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JAHR 1912. 


Öffentliche Sitzungen. 


Sitzung am 24. Januar zur Feier des 200. Geburtstages König 
Friedrich’s I. im Weifsen Saale des Königlichen Schlosses. 


Seine Majestät der Kaiser und König hatten für die diesjährige Friedriehs- 
sitzung der Akademie die Bestimmung getroffen, dafs diese Sitzung, anläfs- 
lich der 200. Wiederkehr des Geburtstages Friedrichs des Grofsen, am 
24. Januar im Weifsen Saale des Königlichen Schlosses stattfinden solle, 
und zwar in besonders festlicher Weise. Seine Majestät nahmen mit dem 
Königlichen Hause an der um 4 Uhr Nachmittags beginnenden Sitzung theil 
und hatten dazu die höchsten Würdenträger des Preufsischen Staates in 
der Civil- und Armeeverwaltung geladen, während der Akademie die Ein- 
ladung ihrer auswärtigen, Ehren- und correspondirenden Mitglieder, soweit 
sie Preufsen angehörten, und ihrer wissenschaftlichen Mitarbeiter und Be- 
amten überlassen war. Über zwanzig der auswärtigen, Ehren- und cor- 
respondirenden Mitglieder waren der Einladung gefolgt. 

In der Mitte des Weifsen Saales waren auf einer Tafel Erinnerungen 
an Friedrich den Grofsen, insbesondere solche, die an seine Beziehungen 
zur Wissenschaft und Kunst und zur Akademie anknüpften, aufgestellt. 
Hinter dieser Tafel, gegenüber dem Throne, befanden sich die Plätze für 
die Akademiker und die von der Akademie Geladenen, rechts vom Throne 
die für die Prinzen des Königlichen Hauses, links für den Reichskanzler 
und die Minister, während die übrigen Festtheilnehmer an den beiden 
Schmalseiten des Saales ihre Sitze hatten. Ihre Majestät die Kaiserin mit 
den Königlichen Prinzessinnen wohnte der festlichen Sitzung auf der 
Capellentribüne des Saales bei. 

Seine Majestät nahmen unter Vorantritt des Grofsen Hauptquartiers 
auf dem Throne Platz, und die Feier begann mit einem Gesangvortrage 
des Königlichen Opernchors, worauf der für die Feier den Vorsitz führende 
beständige Secretar Hr. Waldeyer die Eröffnungsworte sprach. Nach den- 


vım 


selben erhoben Sich Seine Majestät der Kaiser und König zu einer An- 
sprache. Alsdann hielt Hr. Koser die Festrede. Die Feier schlofs mit 
einem auf Seine Majestät ausgebrachten Hoch des vorsitzenden Secretars 
und mit dem vom Königlichen Opernchor ausgeführten »Salvum fac regem!«. 


Sitzung am 4. Juli zur Feier des Leibnizischen Jahrestages. 


Hr. Diels, als vorsitzender Secretar, eröffnete die Sitzung mit einer 
kurzen Ansprache. 

Darauf hielten die seit dem letzten Leibniz-Tage (29. Juni 1911) neu 
eingetretenen Mitglieder ihre Antrittsreden, die von den beständigen Secere- 
taren beantwortet wurden, nämlich die HH. Haberlandt — Erwiderung 
von Hrn. Waldeyer, Kuno Meyer — Erwiderung von Hrn. Roethe, 
Erdmann — Erwiderung von Hrn. Diels, Hellmann — Erwiderung von 
Hrn. Planck, Seekel — Erwiderung von Hrn. Diels und de Groot — 
Erwiderung von Hrn. Roethe. Es folgten Gedächtnifsreden auf Reinhard 
von Kekule von Hrn. Gonze, auf Wilhelm Dilthey von Hrn. Erd- 
mann und auf Johannes Vahlen von Hrn. von Wilamowitz-Moellen- 
dorff. 

Sodann wurden Mittheilungen betreffend ein Preisausschreiben aus dem 
von Miloszewsky’schen Legat für 1915, den Preis der Diez-Stiftung und 
das Stipendium der Eduard Gerhard-Stiftung gemacht. 

Schliefslich wurde verkündigt, dafs die Akademie eine Anzahl von 
Leibniz-Medaillen verliehen habe, und zwar in Gold dem Fräulein Elise 
Koenigs in Berlin, in Silber dem Professor Dr. Robert Davidsohn in 
Florenz, dem Aegyptologen N. de «aris Davies in Kairo, dem Assistenten 
am Geologisch-Palaeontologischen Institut und Museum der Universität Berlin 
Dr. Edwin Hennig und dem Oberlehrer Prof. Dr. Hugo Rabe in Han- 
nover. 


Verzeichnifs der im Jahre 1912 gelesenen Abhandlungen. 
Physik und Chemie. 


Planck, über die Begründung des Gesetzes der schwarzen Strahlung. 
(Cl. 11. Jan.) 
Nernst, Thermodynamik und specifische Wärme. (Cl. 1. Febr.; S. B.) 


IX 


Eucken, Dr.A., die Moleeularwärme desWasserstoffs bei tiefen Temperaturen. 
Vorgelegt von Nernst. (Cl. 1. Febr.; 8. B.) 

Rubens und Dr. G. Hertz, über den Einflufs der Temperatur auf die Ab- 
sorption langwelliger Wärmestrahlen in einigen festen Isolatoren. (Ül. 
29. Febr.; $. B. 14. März.) 

Warburg, über den Energieumsatz bei photochemischen Vorgängen in 
Gasen. II. (Cl. 29. Febr.; S. B.) 

Fischer und Dr. K. Freudenberg, über die Synthese von Gerbstoffen 
aus Zucker und Phenolearbonsäuren. (Cl. 13. Juni.) 

Planck, das Prineip der kleinsten Wirkung. (Cl. 27. Juni.) 

Warburg, über den Energieumsatz bei photochemischen Vorgängen in 
Gasen. II. (Cl. 18. Juli.) 

Nernst und F. A. Lindemann, Untersuchungen über (die speeifische Wärme. 
VI (CE 12, Decs; 8. 2.) 


Nernst, Untersuchungen über die specifische Wärme. VII. (Cl. 12. Dee.; 


S. B.) 


Mineralogie und Geologie. 

Liebisch, über die Fluorescenz der Sodalith- und Willemitgruppe im ultra- 
violetten Licht. (G. S. 7. März; 8. B.) 

Erdmannsdörffer, Prof. O. H., über Mischgesteine von Granit und Sedi- 
menten. Vorgelegt von Liebisch. (Cl. 2. Mai; 8. B. 23. Mai.) 

Johnsen, Prof. A., die Gesteine der Inseln S. Pietro und S. Antioco (Sar- 
dinien). Vorgelegt von Liebisch. (Cl. 27. Juni; Adh.) 

Branca, müssen Intrusionen nothwendig mit Aufpressungen verbunden sein? 
(G.S. 25. Juli; S. B.) 

Frech, Prof. F., über den Gebirgsbau des Tauros in seiner Bedeutung für 
die Beziehungen der europäischen und asiatischen Gebirge. Vorgelegt 
von Branca. (Cl. 28. Nov.: 8. B. 12. Dee.) 


Botanik und Zoologie. 


Haberlandt, über das Sinnesorgan des Labellums der Pterostylis-Blüthe. 
(C1. 14. März; $. B.) 
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Engler, über die Verbreitung der afrikanischen Burseraceen im Verhältnifs 
zu ihrer systematischen Gliederung und die Eintheilung der Gattung 
Commiphora. (Cl. 2. Mai.) 

F. E. Schulze, die Erhebungen auf der Lippen- und Wangenschleimhaut 
der Säugethiere. I. Ruminantia. (G.S. 9. Mai; $. B. 6. Juni.) 


Anatomie und Physiologie, Pathologie. 

Rubner, über die Betheiligung endocellularer Fermente am Energiever- 
brauch der Zelle. (Cl. 1. Febr.; S. B.) 

Orth, über Rinder- und Menschentuberkulose. (G.S. 8. Febr.; 8. B.) 

Waldeyer, über einen Fall von Mikrocephalie. (G.S. 11. April.) 

OÖ. Hertwig, Veränderung der idioplasmatischen Beschaffenheit der Samen- 
fäden durch physikalische und durch chemische Eingriffe. Vierte Mit- 
theilung. (G.S. 20. Juni; S. B.) 

Poll, Prof. H., Mischlingsstudien. VII. Mischlinge von Phasianus und Gallus. 
Vorgelegt von O. Hertwig. (Cl. 18. Juli; S. B. 25. Juli.) 


Anthropologie. 


Klaatsch, Prof. H., morphologische Studien zur Rassen-Diagnostik der 
Turfan-Schädel. Vorgelegt von Waldeyer. (G. S. 25. Juli; AbA.) 


Astronomie, Geographie und Geophysik. 
Penck, über die Schliffkehle. (Cl. 15. Febr.) 
Hellmann, über den Charakter der Sommerregen in Norddeutschland. (Cl. 
28. März; 'S. B.) 
Helmert, über die Bestimmung des Geoids im Harze. (Cl. 17. Oet.) 


Struve, die Bahnen der Uranustrabanten Oberon und Titania. (Cl. 14. Nov.; 
Abh.) 

Hellmann, über die Entstehung von Eisregen. (Cl. 14. Nov.; 8. B.) 

Samter, Prof. H., die Masse des Saturnstrabanten Titan. Vorgelegt von 
Struve. (Cl. 14. Nov.; 8. B.) 

Sch warzschild, über Speetrographenobjeetive. (Cl. 28.Nov.; 85. B. 19. Dee.) 


XI 


Mathematik. 

Scehur, Prof. I, über einen Satz von Ü. Caratheodory. Vorgelegt von 
Frobenius. (Cl. 11. Jan.; S. B.) 

Frobenius, Ableitung eines Satzes von Caratheodory aus einer Formel 
von Kronecker. (Cl. 11. Jan.; S. B.) 

Schwarz, über eine, wie es scheint, bisher nicht bemerkte Eigenschaft 
der reellen Configurationen (9;, 9). (Cl. 18. April.) 

Frobenius, über Matrizen aus nicht negativen Elementen. (Cl. 23. Mai; 
S. B.) 

Frobenius, über den Stridsberg’schen Beweis des Waring’schen Satzes. 
(Cl. 18. Juli; S. B.) 

Frobenius, über quadratische Formen, die viele Primzahlen darstellen. 
(Cal Oet:; 8. B.) 

Schottky und Dr. H. Jung, neue Sätze über Symmetralfunetionen und 


die Abel’schen Functionen der Riemann’schen Theorie. Dritte Mit- 
theilung (Schlufs). (G. S. 7. Nov.; 8. B.) 


Mechanik und Technik. 


Müller-Breslau, die Berechnung der Spannungen und Formänderungen 
der Führungsgerüste grofser Gasbehälter. (Cl. 31. Oet.) 

Zimmermann, über den Einflufs von Kreiselwirkungen der umlaufenden 
Massen auf Flugzeuge. (Cl. 28. Nov.) 


Martens, über die Ergebnisse von Dauerbiegeversuchen. (G.S. 5. Dec.) 


Philosophie. 
Stumpf, über die Veränderlichkeit central bedingter Gefühlsempfindungen. 
(G. S. 22. Febr.) 
Erdmann, Erkennen und Verstehen. (Cl. 28. Nov.; 8. B. 19. Dec.) 


Geschichte des Alterthums. 


Hirschfeld, Beiträge zur römischen Geschichte. (G.S. 18. Jan.) 
Dressel, über römische Medaillons aus der Sammlung des Königl. Münz- 
cabinets. (G. S. 25. April.) 
b* 


XII 


W. Sehulze, der Tod des Kambyses. (Cl. 27. Juni; S. B. 18. Juli.) 
E. Meyer, Untersuchungen über die älteste Geschichte Babyloniens und 
über Nebukadnezar’s Befestigungsanlagen. (G. S. 21. Nov.; 8. B.) 


Mittlere und neuere Geschichte. 
Zimmer +, auf welchem Wege kamen die Goidelen vom Continent nach 
Irland? (Cl. 1. Febr.; Abh.) 
Lenz, über die Kämpfe des Ministers Eichhorn mit der Berliner Universität. 
(G. S. 21. März.) 
Koser, Preufsen und Österreich im Jahre 1858. (Cl. 28. März.) 


Schäfer, die deutsch-französische Sprachgrenze. (G. S. 6. Juni.) 


Kirchengeschichte. 
Sachau, die christliche Gesetzgebung für die Persis, vertreten durch die 
Erzbischöfe Jesubocht und Simeon. (Cl. 1. Febr.) 
Harnack, Geschichte eines programmatischen Worts Jesu (Matth. 5, 17) 
in der ältesten Kirche. (Cl. 15. Febr.; 8. B.) 


Harnack, chronologische Berechnung des »Tags von Damaskus«. (Cl. 
18. Juli; 8. B.) 

Brandl, über die ursprüngliche Diöceseneintheilung Englands. (G. S. 
24. Oct.) 

Maas, Dr. P., zu den Beziehungen zwischen Kirchenvätern und Sophisten. 
I. Vorgelegt von Norden. (Cl. 31. Oct.; $. B.) 


Maas, Dr. P., zu den Beziehungen zwischen Kirchenvätern und Sophisten. 
I. Vorgelegt von Norden. (Cl. 28. Nov.; 8. B.) 


Rechtswissenschaft. 


Seckel, die Summen der Glossatoren. (Cl. 12. Dee.) 


Allgemeine, deutsche und andere neuere Philologie. 


Schmidt, Beiträge zur Chronologie von Wilhelm Meisters theatralischer 
Sendung. (Cl. 29. Febr.) 
Burdach, Faust und Moses. Erster Theil. (Cl. 2. Mai; 8. B.) 


XII 


K. Meyer, ein mittelirisches Gedicht auf Brendan «den Meerfahrer. (G. S. 
9. Mai; S. B.) 

Roethe, über die Dessauer Handschrift eod. Georg. 4°, 1. (Cl. 23. Mai.) 

K. Meyer, die älteste irische Diehtung und Verskunst. (Cl. 13. Juni.) 

W. Schulze, zwei lautgeschichtliche Fragen. (Cl. 27. Juni.) 

Heusler, über den syntaktischen Stil der altisländischen Prosa. (G. S: 
11. Juli.) 

Burdach, Faust und Moses. Zweiter Theil. (G. S. 11. Juli; 8. B.) 

Burdach, Faust und Moses. Dritter Theil. (G. S. 25. Juli; S. B.) 

K. Meyer, zur keltischen Wortkunde. I. (G. S. 25. Juli; S. B.) 

Morf, vom Ursprung der provenzalischen Schriftsprache. (Cl. 14. Nov.; 
S. B.) 

K. Meyer, zur keltischen Wortkunde. I. (Cl. 12. Dee.; S. B.) 


Glassische Philologie. 
Diels, über die handschriftliche Überlieferung des Galen’schen Commentars 
zum Prorrhetiecon des Hippokrates. (Cl. 11. Jan.; AbA.) 
von Wilamowitz-Moellendorff, Mimnermos und Properz. (Cl. 1. Febr.; 


ST BR) 
von Wilamowitz-Moellendorff, über das Symposion des Platon. (Cl. 
18. April.) 


Robert, zu den Epitrepontes des Menander. (Cl. 2. Mai; S. B.) 

von Wilamowitz-Moellendorff, Neues von Kallimachos. (Cl. 23. Mai; 
SB. l.3aduns.) 

Bidez, Prof. J., la tradition manuscrite du Lexique de Suidas. Vorgelegt 
von Diels. (Cl. 18. Juli; 8. B. 25. Juli.) 

Mewaldt, Prof. J., die Editio princeps von Galenos In Hippocratis de 
natura hominis. Vorgelegt von Diels. (Cl. 17. Oet.; 8. B.) 

von Wilamowitz-Moellendorff und Dr. G. Plaumann, Iliaspapyrus 
P. Morgan. (G.S. 5. Dee.; S. B. 19. Dee.) 


Örientalische Philologie. 


Lidzbarski, Prof. M., phönieische und aramäische Krugaufschriften aus 
Elephantine. Vorgelegt von E. Meyer. (G.S. 18. Jan.; AbA.) 

Bang, Prof. W., über die Räthsel des Codex Cumanieus. Vorgelegt von 
Müller. (Cl. 29. Febr.; $. B. 18. April.) 


XIV 


Frank, Dr. C., zur Entzifferung der altelamischen Inschriften. Vorgelegt 
von E. Meyer. (G.S. 7. März; Abh.) 

Müller, ein Doppelblatt aus einem manichäischen Hymnenbuch (mahr- 
nämag). (Cl. 14. März; Abh.) 

Marquart, Prof. J., Guwaini’s Bericht über die Bekehrung der Viguren. 
Vorgelegt von Müller. (Cl. 14. März; S. B. 23. Mai.) 

Schulthefs, Prof. F., Zurufe an Thiere im Arabischen. Vorgelegt von 
Sachau. (G.S. 25. April; AdA.) 

Erman, zur aegyptischen Wortforschung. II. (Cl. 27. Juni; S. B. 17. Oct.) 

Erman, zur aegyptischen Wortforschung. III. (Cl. 18. Juli; 8. B. 17. Oct.) 

Lüders, epigraphische Beiträge. I. II. (Cl. 18. Juli; 8. B. 25. Juli.) 

Jacobi, über die Echtheit des Kautiliya. (Cl. 18. Juli; 8. B. 25. Juli.) 

Lüders, über den Udanavarga. (Cl. 31. Oct.) 

Rahlfs, Prof. A., griechische Wörter im Koptischen. Vorgelegt von 
W. Schulze. (Cl. 31. Oet.; S$. B. 14. Nov.) 

Konow, Prof. St., zwei Handschriftenblätter in der alten arischen Literatur- 
sprache aus Chinesisch-Turkistan. Vorgelegt von Lüders. (Cl. 31. Oct.; 
S. B. 28. Nov.) 

Lüders, die S’akas und die »nordarische« Sprache. (Cl. 28. Nov.) 


de Groot, über sinologische Seminare und Bibliotheken. (G. S. 19. Dee.) 


Amerikanistik. 


Seler, die Parallelen in den Maya-Handschriften. (G. S. 24. Oct.) 


Bericht über den Erfolg der Preisausschreibungen für 1912 
und neue Preisausschreibungen. 


Preis aus der Diez- Stiftung. 


Der Vorstand der Diez-Stiftung hat beschlossen, den aus der Stiftung 
im laufenden Jahre zu vergebenden Preis im Betrage von 1800 Mark Hrn. 
Kr. Nyrop, Professor an der Universität Kopenhagen, für seine »Grammaire 
historique de la langue francaise« zuzuerkennen. 


xV 


Preisaufgabe aus dem von Miloszewskuy'schen Legat. 


Die Akademie stellt die folgende Preisaufgabe aus dem von Hrn. 
von Miloszewsky gestifteten Legat für philosophische Preisfragen: 

»Es wird eine Geschichte des theoretischen Causalproblems seit 
Hobbes und Descartes gewünscht. Die Untersuchung soll durchweg 
um die metaphysisch-erkenntnifstheoretischen, psychologischen und logi- 
schen Causalprobleme (Gesetz der Causalität, des zureichenden Grundes, 
Induction und Analogie) ceoncentrirt sein, die ethischen und religiösen 
Causalprobleme also nur so weit heranziehen, als das historische Verständ- 
nifs der Entwicklungsbedingungen der theoretischen Probleme dies fordert. 

Die Untersuchung kann mit den Lehrmeinungen John Stuart Mill’s 
abgeschlossen werden. Wünschenswerth ist jedoch eine quellenmäfsige 
Schlufsübersicht, die bis zu den Deutungen von Lotze, Fechner, Sig- 
wart, Helmholtz, Kirchhoff geführt ist. 

Eine Darstellung der Causaltheorien gegenwärtig lebender Forscher 
ist ausgeschlossen. « 

Der ausgesetzte Preis beträgt Viertausend Mark. 

Die Bewerbungsschriften können in deutscher, lateinischer, franzö- 
sischer, englischer oder italienischer Sprache abgefafst sein. Schriften, die 
in störender Weise unleserlich geschrieben sind, können durch Beschlufs 
der zuständigen Classe von der Bewerbung ausgeschlossen werden. 

Jede Bewerbungsschrift ist mit einem Spruchwort zu bezeichnen, und 
dieses auf einem beizufügenden versiegelten, innerlich den Namen und 
die Adresse des Verfassers angebenden Zettel äufserlich zu wiederholen. 
Schriften, welche den Namen des Verfassers nennen oder deutlich ergeben, 
werden von der Bewerbung ausgeschlossen. Zurückziehung einer einge- 
lieferten Preisschrift ist nicht gestattet. 

Die Bewerbungsschriften sind bis zum 31. December 1914 im Bureau 
der Akademie, Berlin W 35, Potsdamer Strafse 120, einzuliefern. Die Ver- 
kündigung des Urtheils erfolgt in der Leibniz-Sitzung des Jahres 1915. 

Sämmtliche bei der Akademie zum Behuf der Preisbewerbung ein- 
gegangene Arbeiten nebst den dazu gehörigen Zetteln werden ein Jahr 
lang von dem Tage der Urtheilsverkündigung ab von der Akademie für 
die Verfasser aufbewahrt. Nach Ablauf der bezeichneten Frist steht es der 
Akademie frei, die nicht abgeforderten Schriften und Zettel zu vernichten. 
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Statut der Eduard Hitzig-Stiftung. 


Vom 24. Januar 1912. 


I. Stiftungsact, Zweck und Name der Stiftung. 

Die Witwe des weiland Professors der Psychiatrie an der Universität 
Halle a. S., Geheimen Medicinalraths Dr. Eduard Hitzig, hat der Königlich 
Preufsischen Akademie der Wissenschaften zu Berlin im Sinne ihres ver- 
storbenen Mannes die Summe von Fünfundachtzigtausend Mark zur Be- 
gründung einer Stiftung übergeben. 

Die Stiftung hat den Zweck, zur Erinnerung an die Arbeiten des 
Geheimen Medieinalraths Professors Dr. Eduard Hitzig zu Halle a. S. 
wissenschaftliche Arbeiten auf dem Gebiete der Functionslehre des Gehirns 
zu belohnen und zu solchen anzuregen. Sie führt den Namen »Eduard 
Hitzig-Stiftung«. 


II. Wirksamkeit der Stiftung. 

l. Zur Erreichung des Zwecks der Stiftung soll ein alljährlich am 
6. Februar — dem Geburtstage Eduard Hitzig’s — zu vertheilender 
Preis von 3000 Mark, in Worten: Dreitausend Mark, ausgesetzt werden. 

2. Der Preis kann verliehen werden für solche wissenschaftliche, in 
den letzt voraufgegangenen fünf Jahren veröffentlichte Arbeiten, welche die 
Kenntnifs von den Verrichtungen des Gehirns nach Ansicht der physikalisch- 
mathematischen Classe der Königlichen Akademie der Wissenschaften zu 
Berlin wesentlich zu fördern geeignet sind. 

3. Als solche Arbeiten sollen angesehen werden physiologische und 
pathologische Untersuchungen, unter diesen auch experimentell-pathologische 
Untersuchungen; anatomische Untersuchungen dagegen in der Regel nicht, 
und jedenfalls nur dann, wenn sie unmittelbar die Kenntnifs der Ver- 
richtungen des Gehirns erweitern. Speculative (psychologische und sonstige 
philosophische) Untersuchungen sind ausgeschlossen. 

4. Auch soll es der physikalisch-mathematischen Classe der Akademie 
freistehen, Aufgaben in dem in $ 3 umschriebenen Gebiete, anatomische 
jedoch ausgeschlossen, zu stellen und die beste der daraufhin eingehenden 
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Bearbeitungen mit dem Preise zu krönen. Insofern dies geschieht, würden 
die verschiedenen Fragen, welche sich aus der örtlichen Beziehung der 
Motilität zur Sensibilität innerhalb des Gehirns ergeben, der Absicht der 
Stiftung vorerst am meisten entsprechen. 

Der Verfasser der gekrönten Arbeit soll verpflichtet sein, diese drucken 
zu lassen und sie als gekrönte Preisschrift, sowie auch die Herkunft des 
Preises aus der Eduard Hitzig-Stiftung nach einer von der physikalisch- 
mathematischen Olasse der Akademie ein für allemal festzusetzenden Formel 
kenntlich zu machen. 

5. Die Hergabe von Geldmitteln aus den Zinsen der Stiftung zur 
Fortführung angefangener Arbeiten soll nur dann gestattet sein, wenn 

a) solche Arbeiten, welche nach 2, 3 und 4 zu krönen wären, nicht 
vorliegen oder wenn die etwa aufserdem verfügbaren Mittel der Stiftung 
dazu ausreichen; 

b) die Akademie sich gleichzeitig aus früher bereits veröffentlichten 
Arbeiten des Bewerbers, sowie aus den von ihm zu gebenden Darlegungen 
über den Stand einer unternommenen Arbeit die Überzeugung verschaffen 
kann, dafs die zu gewährende Unterstützung thatsächlich zur Herstellung 
einer den Zwecken der Stiftung entsprechenden Arbeit führen wird; 

c) die herzugebenden Geldmittel direct für die Zwecke der Arbeit 
(Beschaffung von kostbaren Versuchsthieren oder von Instrumenten, Aus- 
stattung der Publication usw.) verwendet werden sollen und von dem 
Verfasser aus eigenen Mitteln nicht oder nur schwer bestritten werden 
können. 

6. Die Verleihung des Preises darf von Nationalität, Stand, Religion, 
Geschlecht oder Bedürftigkeit nicht abhängig gemacht werden. Dagegen 
mufs die zu krönende Arbeit selbständig angefertigt sein, und darf sie, 
falls es sich um Aufgaben handelt, die die physikalisch -mathematische 
Classe selbst gestellt hat, von einem ordentlichen Mitgliede der Akademie 
selbst weder direct noch indireet herrühren, also weder von einem solchen 
privatim inspirirt noch unter seiner Leitung experimentell oder litterarisch 
bearbeitet sein. Bei Arbeiten, welche die Akademie nicht selbst angeregt 
hat, ist dagegen im Allgemeinen eine litterarische oder durch Rath er- 
theilte Beihülfe eines Akademikers zulässig. Der Preis soll bis zum 
Jahre 1915 an solche Personen, welche das sechzigste Lebensjahr über- 
schritten haben, nicht verliehen werden. 
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III. Mittel der Stiftung. 

l. Die Stiftungssumme beträgt S5000 Mark — in Worten: Fünfund- 
achtzigtausend Mark — in baar. Diese Summe ist abzüglich der Schenkungs- 
steuer von der Königlich Preufsischen Akademie der Wissenschaften den 
geltenden allgemeinen Bestimmungen entsprechend anzulegen. 

Die Zinsen sind nach Inkrafttreten der Stiftung so lange zu capitali- 
siren, bis das Gesammtcapital eine solche Höhe erreicht hat, dafs die 
Zinsen, nach Abzug der Verwaltungskosten, zur jährlichen Verleihung von 
3000 Mark an den Verfasser der preisgekrönten Arbeit ausreichen. 

Sollten die Zinsen nach Inkrafttreten der Stiftung aus irgend welchen 
Gründen unter den Jahresbetrag von 3000 Mark, zuzüglich der Verwaltungs- 
kosten, heruntergehen, so ist wiederum das Zinsaufkommen so lange dem 
Capital zuzuschlagen, bis dasselbe wieder 3000 Mark Jahreszinsen und die 
Verwaltungskosten abwirft. Bis zu ihrem Ableben behält sich die Stifterin 
den Genufs der Zinsen abzüglich der jährlichen Verwaltungskosten vor. 

2. Sofern die Akademie in einem Jahre keine Arbeit als würdig für 
die Krönung mit dem Preise erachtet, soll sie befugt sein, nach ihrer 
Wahl entweder den Preis für das nächste Jahr zu verdoppeln, oder in 
diesem nächsten Jahre zwei Preise auszusetzen, oder die ersparten Zinsen 
zum Capital zu schlagen. 

3. Wenn die Akademie zwei Jahre hinter einander keine Arbeit als 
würdie für die Krönung erachtet hat und das Gleiche auch in dem darauf 
folgenden dritten Jahre zutrifft, soll sie befugt sein, in diesem dritten Jahre 
unter den vorstehend näher bezeichneten Bedingungen und Voraussetzungen 
eine physiologische oder pathologische Arbeit, welche andere Gebiete des 
Nervensystems als das Gehirn betrifft, indessen nur mit dem einfachen 
Preise, zu krönen. 


IV. Sehlufsbestimmungen. 


Es bleibt der Akademie überlassen, in welehen Zwischenräumen und 
Formen sie zur Bewerbung um den Preis auffordern will. 

Dagegen soll sie an die zur Bewerbung eingereichten Arbeiten mit 
ihrer Entscheidung keineswegs gebunden sein, vielmehr soll es ihr frei- 
stehen, auch solche Arbeiten, deren Verfasser sich nieht um den Preis 


beworben haben, zu krönen. 


Verzeichnifs der im Jahre 1912 erfolgten besonderen Geldbewilligungen 
aus akademischen Mitteln zur Ausführung wissenschaftlicher Unter- 


nehmungen. 


Es wurden im Laufe des Jahres 1912 bewilligt: 


2300 Mark dem Mitglied der Akademie Hrn. Engler zur Fortführung der 
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Herausgabe des »Pflanzenreich «. 

dem Mitglied der Akademie Hrn. F. E. Schulze zur Fort- 
führung des Unternehmens »Das Tierreich «. 

Demselben zur Fortführung der Arbeiten für den Nomencelator 
animalium generum et subgenerum. 

dem Mitglied der Akademie Hrn. Koser zur Fortführung 
der Herausgabe der Politischen Correspondenz Friedrich's des 
Grolsen. 

dem Mitglied der Akademie Hrn. von Wilamowitz-Moellen- 
dorff zur Fortführung der Sammlung der griechischen In- 
schriften. 

der Deutschen Commission der Akademie zur Fortführung 
ihrer Unternehmungen. 

für eine im Verein mit anderen deutschen Akademien ge- 
plante Fortsetzung des Poggendorff schen biographisch - lite- 
rarischen Lexikons. 

zur Förderung des Unternehmens des T'hesaurus linguae La- 
tinae über den etatsmälsigen Beitrag von 5000 Mark hinaus. 
zur Bearbeitung der hieroglyphischen Inschriften der griechisch- 
römischen Epoche für das Wörterbuch der aegyptischen Sprache. 
zu der von den cartellirten deutschen Akademien unternommenen 
Herausgabe der mittelalterlichen Bibliothekskataloge. 

dem Mitglied der Akademie Hrn. Schäfer zur Fortführung 
der Veröffentlichung der Sundzolllisten. 

dem Mitglied der Akademie Hrn. Stumpf zur Weiterführung 
des von ihm begründeten Phonogramm-Archivs. 

zur Veröffentlichung des Briefwechsels zwischen Bessel und 
Steinheil. 
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2000 Mark Hrn. Privatdoeenten Dr. Arnold Eucken in Berlin zur Aus- 
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führung einer Experimental-Untersuchung über die speeifische 
Wärme von Gasen. 

Hrn. Prof. Dr. Gustav Fritsch in Berlin zur Herausgabe 
eines Werkes über das Haupthaar und seine Bildungsstätte bei 
den verschiedenen Rassen des Menschen. 

Hrn. Prof. Dr. Martin Heidenhain in Tübingen zur Fort- 
setzung seiner Untersuchungen zur allgemeinen Anatomie, ins- 
besondere über die Theilkörpertheorie. 

Hrn. Prof. Dr. Ejnar Hertzsprung in Potsdam zu einer Reise 
nach Nordamerika behufs Arbeiten auf dem Solar Observatory 
der Carnegie Institution. 

Frau Dr. Fanny Hoppe-Moser in Berlin zur Fortführung 
ihrer Studien über Siphonophoren. 

Hrn. Dr. Otto Kalischer in Berlin zur Fortsetzung seiner 
Versuche betreffend die Hirnfunetion. 

Hrn. Hauptmann W. Kranz in Swinemünde zur Drucklegung 
einer Karte des Tertiärs im Vicentin. 

Hrn. Prof. Dr. Richard Lepsius in Darmstadt zur Abteufung 
eines Schachtes durch die Höttinger Breecie zwecks Fest- 
stellungen über die Eiszeit der Alpen. 

Hrn. Prof. Dr. Willy Marekwald in Berlin zu Untersuchungen 
über das Verhältnifs von Radium zu Uran. 

Hrn. Dr. Paul Viktor Neugebauer in Berlin zur Fortführung 
seiner Hülfstafeln zur astronomischen Chronologie. 

Hrn. Privatdocenten Dr. Robert Pohl in Berlin zur Fort- 
setzung seiner lichtelektrischen Versuche. 

Hrn. Dr. Paul Röthig in Berlin zur Fortsetzung seiner Un- 
tersuchungen über die vergleichende mikroskopische Anatomie 
des Centralnervensystems der Wirbelthiere. 

Hrn. Privatdocenten Dr. Alfred Wegener in Marburg als 
Zuschufs zu den Kosten einer Expedition nach Grönland. 
Hrn. Dr. Hugo Weigold auf Helgoland zur Ausführung einer 
ornithologischen Untersuchungsreise nach Portugal und Spanien. 
für Vol. II, sectio 2, fasc. 1 des Corpus inseriptionum Etrus- 
carum. 
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1000 Mark dem Museum für Völkerkunde in Lübeck zur Veröffentlichung 
eines Werkes über die Pangwe-Neger. 

1000 » Hrn. Prof. Dr. Otto Hötzsch in Posen zu Reisen im Interesse 
der von ihm geplanten Herausgabe der Correspondenz des 
Botschafters Baron Peter Meyendorft. 

600 » Hrn. Prof. Dr. Arnold Oskar Meyer in Rostock zu einer 
Reise nach England behufs Studien für die Fortsetzung seines 
Werkes »England und die katholische Kirche unter Elisabeth 
und den Stuarts«. 

400 » Hrn. Prof. Dr. Arthur Ungnad in Jena zur Collationirung 
der im Britischen Museum aufbewahrten altbabylonischen Brief- 
literatur. 


Verzeichnifs der im Jahre 1912 erschienenen im Auftrage oder mit Unter- 
stützung der Akademie bearbeiteten oder herausgegebenen Werke. 


Das Pflanzenreich. Regni vegetabilis conspeetus. Im Auftrage der Königl. 
preufs. Akademie der Wissenschaften hrsg. von A. Engler. Heft 52 
—57. Leipzig 1912. 

Das Tierreich. Fine Zusammenstellung und Kennzeichnung der rezenten 
Tierformen. Begründet von der Deutschen Zoologischen Gesellschaft. 
Im Auftrage der Königl. Preuß. Akademie der Wissenschaften zu Berlin 

34. Berlin 1912. 


Acta Borussica. Denkmäler der Preußischen Staatsverwaltung im 18. Jahr- 


hrsg. von Franz Eilhard Schulze. Lief. 30 


hundert. Hrsg. von der Königlichen Akademie der Wissenschaften. 
Behördenorganisation und allgemeine Staatsverwaltung. Bd. 5, Hälfte 2. 
Berlin 1912. 

Politische Correspondenz Friedrich’s des Grofsen. Bd. 35. Weimar 1912. 
Wilhelm von Humboldts Gesammelte Schriften. Hrsg. von der Königlich 
Preufsischen Akademie der Wissenschaften. Bd. 9. Berlin 1912. 

Ibn Saad. Biographien Muhammeds, seiner Gefährten und der späteren 
Träger des Islams bis zum Jahre 230 der Flucht. Im Auftrage der 
Königlich Preufsischen Akademie der Wissenschaften hrsg. von Eduard 

Sachau. Bd. 2, Th. 2. Leiden 1912. 
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Inseriptiones Graecae consilio et auctoritate Academiae Litterarum Regiae 
Borussicae editae. Vol. 11, Fasc. 2. Inseriptiones Deli consilio et 
auctoritate Academiae Insceriptionum et humaniorum Litterarum Franco- 
gallicae editae. Fase. 2. Ed. Felix Dürrbach. Berolini 1912. 

Kant’s gesammelte Schriften. Hrsg. von der Königlich Preußischen Aka- 
demie der Wissenschaften. Bd. 2 (Neudruck). Bd. 8. Berlin 1912. 

Die antiken Münzen Nord-Griechenlands, unter Leitung von F. Imhoof- 
Blumer hrsg. von der Kgl. Akademie der Wissenschaften. Bd. 2. 
Thrakien, bearb. von Friedrich Münzer und Max L. Strack. Tl.], 
Heft 1. Berlin 1912. 

Deutsche Texte des Mittelalters hrsg. von der Königlich Preußischen Aka- 
demie der Wissenschaften. Bd. 23. Konrads von Megenberg Deutsche 
Sphaera. Berlin 1912. 

Burdach, Konrad. Vom Mittelalter zur Reformation. Forschungen zur Ge- 
schichte der deutschen Bildung. Bd. 2, Tl. 3. 4. Berlin 1912. 
Thesaurus linguae Latinae editus auctoritate et consilio Academiarum quin- 
que Germanicarum Berolinensis Gottingensis Lipsiensis Monacensis Vin- 
dobonensis. Vol. 3, Fase. 9. Vol. 5, Fasc. 4. Supplementum: Nomina 

propria Latina. Fase. 3. Lipsiae 1912. 

Ergebnisse der Plankton-Expedition der Humboldt-Stiftung. Bd. 2. Fa: 
Pfeffer, Georg. Die Gephalopoden. Nebst Atlas. Gf: Die Copepoden. 
l. Dahl, Maria. Die Corycaeinen. Kiel und Leipzig 1912. 

Schultze, Leonhard. Zoologische und anthropologische Ergebnisse einer 
Forschungsreise im westlichen und zentralen Südafrika ausgeführt in 
den Jahren 1903—1905. Bd. 5, Lief. 1. Jena 1912. (Denkschriften 
der Medieinisch-Naturwissenschaftlichen Gesellschaft zu Jena. Bd. 17.) 

Volz, Wilhelm. Nord-Sumatra. Bericht über eine im Auftrage der Hum- 
boldt-Stiftung der Königlich Preufsischen Akademie der Wissenschaften 
zu Berlin in den Jahren 1904—1906 ausgeführte Forschungsreise. 
Bd. 2. Berlin 1912. 

Delbrück, Richard. Hellenistische Bauten in Latium. Hrsg. mit Bei- 
hilfe des Eduard Gerhardstipendiums der Königlich Preufsischen Aka- 
demie der Wissenschaften. U. Strafsburg 1912. 

Lauterbach, C. Beiträge zur Flora von Papuasien. Botanische Ergeb- 
nisse der mit Hilfe der Hermann und Elise geb. Heckmann W entzel- 
Stiftung ausgeführten Forschungen in Papuasien. Serie I. Leipzig 1912. 
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Philippson, Alfred. Topographische Karte des westlichen Kleinasien. 
Lief. 2. Gotha 1912. 

Ascherson, Paul, und Graebner, Paul. Synopsis der mitteleuropäi- 
schen Flora. Lief. 75. 76. 2. Aufl. Lief. 1.2. Leipzig 1912. 
Berlet, Otto. Karten: Die Pergamenische Landschaft und Pergamon und 
Umgebung in: Altertümer von Pergamon. Bd.1, Hälfte 1. Berlin 
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Corpus inseriptionum Etruscarum ed. Carolus Pauli. Vol. 2. Ed. Olavus 
Augustus Danielsson et Gustavus Herbig. Sectio 2, Fase. 1. Lipsiae 
1912. 

Leonhardi Euleri opera omnia. Sub auspieiis Societatis Scientiarum natu- 
ralium Helveticae edenda eur. Ferdinand Rudio. Adolf Krazer, Paul 
Stäckel. Ser. I: Vol. 20. Ser. II: Vol.]. 2. Ser. III: Vol. 4. Lipsiae 
et Berolini 1912. 

Fritsch, Gustav. Das Haupthaar und seine Bildungsstätte bei den Rassen 
des Menschen. Berlin 1912. 

Hoffmann, M. K. Lexikon der anorganischen Verbindungen. Bd. 2, 
Lief. 1. 2. Leipzig 1912. 

Kranz, W. Karte des Tertiärs im Vicentin. 1912. 

Landolt-Börnstein, Physikalisch-chemische Tabellen. 4. Aufl. ... hrsg. 
von Richard Börnstein und Walther A. Roth. Berlin 1912. 

Neugebauer, Paul V. Sterntafeln von 4000 vor Chr. bis zur Gegen- 
wart. Leipzig 1912. (Tafeln zur astronomischen Chronologie. 1.) 

Pomtow, H. Delphica II. Bericht über die Ergebnisse einer dritten Reise 
nach Delphi. Tl. 1—3. Leipzig 1912. Sep.-Abdr. 

Freiherr v. Richthofen, Ferdinand. China. Ergebnisse eigener Reisen 
und darauf gegründeter Studien. Bd. 3. Hrsg. von Ernst Tiefsen. 
Nebst: Atlas von China. Abth.2. Bearb. von M. Groll. Berlin 1912. 

Schrammen, A. Die Kieselspongien der oberen Kreide von Nordwest- 
deutschland. Stuttgart 1910 —12. 

Tables annuelles de constantes et donnees numeriques de chimie, de phy- 
sique et de technologie. Vol. 1. 1910. Paris 1912. 

Walther, Johannes. Das Gesetz der Wüstenbildung in Gegenwart und 
Vorzeit. 2. Aufl. Leipzig 1912. 
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Hr. 


Hr. 


30. 


Veränderungen im Personalstande der Akademie im Laufe 
des Jahres 1912. 
Es wurden gewählt: 
zu ordentlichen Mitgliedern der physikalisch-mathematischen Ülasse: 


Karl Schwarzschild, bestätigt durch K. Cabinetsordre vom 14. Juni 
1912, 
Ernst Beekmann, bestätigt durch K. Cabinetsordre vom 11. December 
1919: 


zu ordentlichen Mitgliedern der philosophisch-historischen Classe: 


. Emil Seckel ie durch K. Cabinetsordre 


Johann Jakob Maria Je Groot vom 4. Januar 1912, 
Eduard Norden, bestätigt durch K. Cabinetsordre vom 14. Juni 1912, 


Karl Schuchhardt, bestätigt durch K. Cabinetsordre vom 9. Juli 1912; 


zum auswärtigen Mitglied der philosophisch-historischen Classe: 


Hugo Schuchardt in Graz, bestätigt durch K. Cabinetsordre vom 
15. September 1912; 


zum correspondirenden Mitglied der physikalisch-mathematischen 
Classe: 


Emil Wiechert in Göttingen am 8. Februar 1912; 


zu correspondirenden Mitgliedern der philosophisch-historischen 
Ulasse: 


'. Harry Bresslau in Strafsburg am 9. Mai 1912, 


Edward Schröder in Göttingen am 1!. Juli 1912, 


Ernst Troeltsch in Heidelberg am 21. November 1912. 


Der beständige Secretar Hr. von Auwers legte dieses Amt mit dem 
Juni 1912 nieder; zu seinem Nachfolger wählte die physikalisch- 


mathematische Olasse Hrn. Planck, dessen Wahl dureh K. Cabinetsordre 


vom 19. Juni 1912 bestätigt wurde. 
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Das ordentliche Mitglied der philosophisch-historischen Classe Hr. 
Heinrich Wölfflin verlegte am 1. April 1912 seinen Wohnsitz nach 
München und trat damit gemäls $ 6 der Statuten der Akademie in die 
Reihe der Ehrenmitglieder über. 


Gestorben sind: 


das ordentliche Mitglied der physikalisch-mathematischen Classe: 
Hr. Hermann Munk am 1. October 1912; 


das Ehrenmitglied: 


Rochus Frhr. von Lilieneron in Coblenz am 5. März 1912; 


die correspondirenden Mitglieder der physikalisch-mathematischen 
Classe: 


Hr. August Toepler in Dresden am 6. März 1912, 

» Eduard Strasburger in Bonn am 18./19. Mai 1912, 

» Ferdinand Zirkel in Bonn am 11. Juni 1912, 

» Henri Poincare in Paris am 17. Juli 1912, 

» Lewis Boss in Albany, N. Y. am 5. October 1912, 

Sir George Howard Darwin in Cambridge am 7. December 1912, 
Hr. Paul Gordan in Erlangen am 21. December 1912: 


die correspondirenden Mitglieder der philosophisch-historischen 
Olasse: 
Hr. Heinrich Nissen in Bonn am 29. Februar 1912, 
» Gabriel Monod in Versailles am 10. April 1912, 
» Henry Sweet in Oxford am 30. April 1912, 
» Theodor Gomperz in Wien am 29. August 1912, 
» Karl Justi in Bonn am 9. December 1912. 
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Verzeichnifs der Mitglieder der Akademie am Schlusse des Jahres 1912 


nebst den Verzeichnissen der Inhaber der Helmholtz- und der Leibniz-Medaille 
und der Beamten der Akademie. 


l. Beständige Secretare. 


Hr. Diels . 

- Waldeyer . 
- Roethe 

- Planck 


Gewählt von der 
phil.-hist. Classe . 
phys.-math. - 
phil.-hist.  - 
phys.-math. - 


II. Ordentliche Mitglieder. 


Physikalisch-mathematische Classe 


Hr. Arthur von Auwers . 
- Simon Schwendener 
- Wilhelın Waldeyer 


- Franz Eilhard Schulze 


- Adolf Engler 


- Hermann Amandus Schwarz 
- Georg Frobenius 

- Emil Fischer 

- Oskar Hertwig . 

- Max Planck . 


- Emil Warburg . 


Philosophisch-historische Classe 


Er Alnzanderh Goes 
= Hermann, Diele . 
ne 

5 Otto Hirschfeld 
- Eduard Sachau . 


- Gustav von Schmoller . 


- Adolf Harnack . 


- Karl Stumpf. 
- Erich Schmidt 
- Adolf Erman 


- Reinhold Koser . 
- Max Lenz 


Datum der Königlichen 
Bestätigung 


1895 Nov. 27. 
1596 Jan. 20. 
1911 Aug. 29. 
1912 Juni 19. 


Datum der Königlichen 
Bestätigung 


r m ———n. 
1866 Aug. 18. 
1877 April 23. 
1879 Juli 13. 
1881 Aug. 15. 
1884 Febr. 18. 
1884 April 9. 
1884 Juni 21. 
1885 März 9. 
1887 Jan. 24. 
1887 Jan. 24. 
1890 Jan. 29. 
1890 Febr. 10. 
1892 Dec. 19. 
1893 Jan. 14. 
1893 Febr. 6. 
1893 April 17. 
1894 Juni 11. 
1895 Febr. 18. 
1895 Febr. 18. 
1895 Febr. 18. 
1895 Aug. 13. 
1896 Juli 12. 
1896 Dee. 14. 


Hr. 


Physikalisch-mathematische Ulasse 


m 


Wilhelm Branca 
Robert Helmert. . . . 
Heinrich Müller-Breslau . 


Friedrich Schottky . 


Hermann Struve 
Hermann Zimmermann 
Adolf Martens . 
Walther Nernst . 

Max Rubner 

Johannes Orth . 
Albrecht Penck . 


Heinrich Rubens 
Theodor Liebisch 


Gottlieb Haberlandt 


Gustav Hellmann . 


Karl Schwarzschild 


Ernst Beckmann 


En Le ee een 
Hr. Ulrich von Wilamowitz- 


Philosophisch-historische Classe 


Moellendorff . 


Heinrich Dressel 


Konrad Burdach 


Gustav Roethe 
Dietrich Schäfer . 
Eduard Meyer . 
Wilhelm Schulze 
Alois Brandl 


Friedrich Müller 
Andreas Heusler 


Fduard Seler 
Heinrich Liiders 
Heinrich Morf . 


Kuno Meyer 

Benno Erdmann 

Emil Seckel . 
Johann Jakob Maria de Groot 
Eduard Norden . 


Karl Schuchhardt 
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Datum der Königlichen 
Bestätigung 


1899 Aug. 2. 
1899 Dec. 18. 
1900 Jan. 31. 
1901 Jan. 14. 
1902 Mai 9. 


1902 Mai 9. 
1903 Jan. 5. 
9032 Jans 5: 
1903 Aug. 4. 
1903 Aug. 4. 
1903 Nov. 16. 
1904 April 3. 
1904 Aug. 29. 
1904 Aug. 29. 
1904 Aug. 29. 
1905 Nov. 24. 
1906 Dee. 2. 
1906 Dec. 2. 
1906 Dee. 2. 
1906 Dec. 24. 
1907 Aug. 8. 
1907 "Aug. 78. 
1908 Aug. 3. 
1908 Aug. 24. 
1909 Aue: 
1910 Dec. 14. 
191% Jul 3: 
1911 Iuh 3: 
1911 Juli 25. 
1911 Dee. 2. 
1912 Jan. 4. 
1912 Jan. 4. 
1912 Juni 14. 
1912 Juni 14. 
1912 Juli 9. 
1912 Dec. 11. 


d* 
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III. Auswärtige Mitglieder. 


Physikalisch-mathematische Classe Philosophisch-historische Classe 


—_—_— {1 1 


Hr. Theodor Nöldekein Strafsburg 
- Friedrich Imhoof-Blumer in 
Winterthur. ; 
- Pasquale Villari in Florenz . 
Hr. Wilhelm Hittorf in Münster i.W. 
- Eduard Suess in Wien . 
- Adolf von Baeyer in München ne N 
- Vatroslav von Jagie in Wien 
-  Panagiotis Kabbadias in Athen 


Lord Rayleigh in Witham, Essex EEE TEN PN 1. 
- Hugo Schuchardt in Graz 


IV. Ehrenmitglieder. 


Earl of Crawford and Balcarres in Haigh Hall, Wigan 
Hr. Max Lehmann in Göttingen . 2 N: 
Hugo Graf von und zu Lerchenfeld in Berlin : 
Hr. Richard Schöne in Berlin-Grunewald 
I Elise Wentzel geb. Heckmann in Berlin . 
. Konrad von Studt in Hannover . 
- Andrew Dickson White in Ithaca, N. Y. 
Bernhard Fürst von Bülow ın Rom . 
Hr. Heinrich Wölffin in München 


Datum der 2 Eüniglichen 
tätigung 


1900 März 5. 
1900 März 5. 
1900 März 5. 
1900 März 5. 
1900 März 5. 
1905 Aug. 12. 
1908 Sept. 25. 
1908 Sept. 25. 
1910 April 6. 


1912 Sept. 15. 


Datum der Königlichen 


Bestätigung 


1883. Julie 230: 
1887 Jan. 24. 
1900 März 5. 
1900 März 5. 
1900 März 5. 
1900 März 17. 
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we: a ng on m. Ad 


Dre Bearbeitung der zahlreichen neueren Beobachtungen der Uranustraban- 
ten, die während der letzten Dezennien an den großen Refraktoren in Ame- 
rika angestellt worden sind, war bereits vor längerer Zeit von mir in 
Angriff genommen worden, zunächst nur mit der Absicht, die Bahnelemente 
der inneren 'Trabanten Ariel und Umbriel, welche die früheren Washing- 
toner Beobachtungen von Newcomb und Hall wegen der großen Licht- 
schwäche dieser Trabanten mit geringer Sicherheit ergeben hatten, genauer 
zu ermitteln und u.a. zur Ableitung der Säkularbewegungen ihrer Apsiden- 
linien zu benutzen. Das Ergebnis dieser vorläufigen ı0 Jahre zurück- 
liegenden Rechnungen ließ indessen erkennen, daß auch die Bahnen dieser 
Trabanten, ebenso wie diejenigen von Oberon und Titania, sehr wenig von 
der Kreisbahn abweichen und die Bestimmung der Exzentrizitäten und 
Apsidenbewegungen daher nur mit Hilfe eines größeren und sehr viel 
genaueren Beobachtungsmaterials erlangt werden könne. Es wurde daher 
damals' von mir in Anregung gebracht, neben den gewöhnlichen Messungen, 
die bis dahin nur in Anschlüssen der Trabanten an die Planetenscheibe 
bestanden hatten, die Trabanten auch untereinander zu verbinden und ins- 
besondere die beiden schwächeren Trabanten an Titania und Oberon an- 
zuschließen, ein Verfahren, welches geringeren Bedenken hinsichtlich der 
systematischen Fehler ausgesetzt ist und jedenfalls mit Erfolg bei den 
Messungen im Saturnsystem angewandt worden war. Nach diesem Plane 
wurde seit 1903 ein Teil der Messungen der Uranustrabanten am Lick- 
refraktor und am Washingtoner Refraktor ausgeführt. 

Es hatte sich ferner bei den vorläufigen Rechnungen die Notwendig- 
keit herausgestellt, auch die Bahnen der beiden entfernteren Trabanten 
Oberon und Titania von neuem zu bestimmen, da die älteren von Newcomb 


! Publications of the Astr. Soc. of the Pacific, Vol. XV. 
1b 
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und A. Hall abgeleiteten Bahnelemente die neueren Beobachtungen nicht 
mehr mit ausreichender Genauigkeit darstellten. 


Als daher einige Jahre später ein reichhaltigeres Beobachtungsmaterial, 
zum Teil nach dem neuen Programm angestellt, zur Verfügung stand, für 
dessen Bearbeitung die Königliche Akademie der Wissenschaften einen 
Beitrag gewährte, wurde die Untersuchung der Bahnen unter Mitwirkung 
mehrerer jüngerer Kollegen von neuem aufgenommen und sowohl auf alle 
vier Trabanten wie auch auf sämtliche neueren, bisher noch nicht redu- 
zierten Messungsreihen an den großen Refraktoren der Lick-, Yerkes- und 
Washingtoner Sternwarte ausgedehnt. 

Die vorliegende Abhandlung bildet den ersten Abschnitt dieser Unter- 
suchungen und enthält die Ableitung der Bahnen der äußeren Monde 
Oberon und Titania, welche den Bahnbestimmungen der inneren Monde 
aus dem obenbezeichneten Grunde vorausgehen mußte. Außer den neueren 
Beobachtungen sind hier auch die wichtigsten älteren Reihen zur Ver- 
gleichung herangezogen und, wo es nötig war, von neuem bearbeitet wor- 
den. Die Endresultate für die Bahnen von Oberon und Titania beruhen 
demnach auf dem umfangreichen bis auf W. Herschel zurückreichenden 
Beobachtungsmateriale und werden eine sichere Grundlage für den weiteren 
Ausbau der Theorie durch Anschlußbeobachtungen abgeben. 


Gestützt auf die hier erlangten Resultate sind auch die neueren vor- 
zugsweise am Lickrefraktor ausgeführten Verbindungen von Ariel und 
Umbriel mit Titania und Oberon bearbeitet und mit den aus direkten Ver- 
bindungen der inneren Trabanten mit dem Planeten folgenden Bahnen ver- 
glichen worden. Von einer Veröffentlichung dieser Ergebnisse haben wir 
jedoch vorläufig abgesehen. Einesteils sind noch zu wenig Anschlußbeob- 
achtungen vorhanden, um sichere Schlußfolgerungen über Änderungen der 
Bahnelemente daraus zu ziehen, andernteils sind die Ergebnisse der bis 
1901 reichenden Beobachtungsreihen von Ariel und Umbriel, die auf direk- 
ten Verbindungen mit Uranus beruhen, schon durch die Untersuchun- 
gen von Prof. Ö. Bergstrand' vor kurzem bekannt geworden. Es ist 
außerdem Aussicht vorhanden, in den nächsten Jahren, wo die Öffnungen 
der Bahnellipsen abzunehmen beginnen, auch die Lage der Bahnebenen 


! Bergstrand, Über die Bahn des ersten Uranussatelliten, Ariel. 1904. — Berg- 
strand, Sur le mouvement du deuxiecme Satellite d’Uranus, Umbriel. 1909. 
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der inneren Trabanten durch Anschlußbeobachtungen an Titania und Oberon 
genauer zu bestimmen und damit neue unabhängige Daten für die Ab- 
leitung der Säkularbewegungen zu gewinnen. Gerade in dieser Beziehung 
sind die Verbindungen der Satelliten untereinander denjenigen mit dem 
Planeten erheblich überlegen. Aus diesen Gründen haben wir uns darauf 
beschränkt, hier nur die Resultate für die Halbachsen von Ariel und Umbriel 
mitzuteilen, um sie mit den entsprechenden Werten für Titania und Oberon 
zur Ableitung der Planetenmasse zu benutzen. 

An den Rechnungen haben folgende Herren mitgewirkt. Von Dr. 
W. Hassenstein, der mir in der ersten Zeit zur Seite stand, wurden die 
Örter von Oberon und Titania für den Zeitraum 1894—1906 berechnet, 
mit den Beobachtungen verglichen und die Bedingungsgleichungen zur Ver- 
besserung der Elemente aufgestellt. Als Dr. Hassenstein wegen anderer 
Berufspflichten die Beteiligung an der Arbeit aufgeben mußte, trat an seine 
Stelle Dr. P. V. Neugebauer, der insbesondere die umfangreichen Rech- 
nungen für die Verbindungen der Satelliten untereinander übernahm und 
auch den größeren Teil der Reduktionen für die Trabanten Ariel und Umbriel 
durchführte. Neben diesen beiden Herren, welchen der Hauptanteil an 
den Rechnungen zukommt, unterstützte mich in der letzten Zeit mein 
Sohn Dr. G. Struve, welcher die Beobachtungen von 1910 und 1911 be- 
arbeitete. Bei der Aufstellung der Normalgleichungen und anderen mecha- 
nischen Rechnungen war außerdem Hr. A. Martens behilflich. Einen 
besonderen Dank schulden wir den HH. Aitken, Barnard, Eichelberger, 
Hammond, welche uns wiederholt Auskünfte über die Messungen erteil- 
ten und einen großen Teil der neueren Messungen vor der Drucklegung 
im Manuskript zugänglich machten. 


1. Übersicht über die neueren Beobachtungen von Oberon und Titania 
1894— 1911. 


Unter den neueren Beobachtungen stehen die am Lickrefraktor an- 
gestellten an Zahl und Ausdehnung an erster Stelle. Sie wurden 1894— 1895 
von Barnard und Schaeberle begonnen, in den folgenden Jahren von 
Schaeberle und Hussey und von 1898 an von Aitken fortgeführt. Am 
Washingtoner Refraktor, an welchem bereits während der Jahre 1874 bis 
1884 die Beobachtungsreihen von Neweomb und Asaph Hall, welche den 
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jetzigen Tafeln und Ephemeriden der Trabanten zugrunde liegen, ausge- 
führt worden waren, wurden nach einer längeren Pause die Beobachtungen 
in den Jahren 1900— 1902 von See wieder aufgenommen und in den fol- 
genden Jahren 1904— 1907 von Dinwiddie, Frederick, Hammond und 
Frederickson fortgesetzt. Die späteren Messungen am Washingtoner Re- 
fraktor, von 1908 an, waren uns während der Bearbeitung nieht zugäng- 
lich. Sie sind kürzlich im Astronomical Journal Nr. 627 von Prof. A. Hall jr. 
veröffentlicht worden, konnten jedoch in die Endresultate nicht mehr ein- 
bezogen werden. 

Eine dritte Gruppe von Messungen hat Barnard seit 1907 am großen 
Yerkesrefraktor ausgeführt. 

Außer den direkten Anschlüssen der Trabanten an den Planeten, welche 
die überwiegende Mehrzahl der Messungen bilden, sind in den Jahren 1901 
bis 1907 auch zahlreiche Verbindungen der Satelliten untereinander haupt- 
sächlich an den Refraktoren der Washingtoner und Lick-Sternwarte er- 
halten worden. 

Die folgende Zusammenstellung gewährt eine Übersicht über die zur 
Ableitung der Elemente benutzten Reihen, nebst Angabe der mittleren 
Epoche, der Beobachter, der Zahl der Messungen und der Quellen, denen 
sie entnommen sind. 


Titania— Uranus. 


Mitt] Zahl der 
Opposition Ds Instrument Beobachter Messungen Autorität 
Epoche DI . 
inp ins 
1894, 1895 1895.0 Lickrefr. Barnard 47 47 Astr. Journ. Bd. ı6 Nr. 370 
36 Z. Schaeberle 10 10 Astr. Journ. Bd. ı5 Nr. 340 
Astr. Journ. Bd. ı8 Nr. 409 
1897, 1898 1897.7 Lickrefr. Hussey 7 7 Lick Bull. Nr. 17 
36 2. Schaeberle 14 13 Astr. Journ. Bd. ı8 Nr. 409 
Aitken 9 8 Astr. Journ. Bd. 19 Nr. 442 
1899, 1900, 1901 1900.4 Lickrefr. Aitken Ba 33 Astr. Nachr. Bd. ısı Nr. 3607 
36 2. Lick Bull. Nr. 7 
1900 1900.5 Wash. Refr. See 34 34 Astr. Nachr. Bd. ı54 Nr. 3676 
26 Z. (auch Publ. Nav. Obs. Bd. VI) 
1901 1901.5 Wash. Refr. See 40 40 Astr. Nachr. Bd. ı59 Nr. 3806 
26 Z. (auch Publ. Nav. Obs. Bd. VI) 
1902 1902.5 Wash. Refr. See 45 44 Astr. Nachr. Bd. 176 Nr. 4218 
26 Z. (auch Publ. Nav. Obs. Bd. VI) 
1903, 1904, 1905 1904.2 Lickrefr. 36 2. Aitken 32 32 Lick Bull. Nr. 5ı u. 94 


Opposition 


1903, 1904, 1905 


1906, 1907 
1907 
1907, 1908, 1909 


1910, IQII 


Opposition 


1894, 1895 


1896, 1897, 1898 


1899, 1900, 1901 
1900 
1901 
1902 


1903 


1907, 1908, 1909 


1910, I9II 
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Mittlere 
Epoche 


1904-5 


1907.0 
1907-5 
1908.5 


1911.0 


Mittlere 
Epoche 


1895.0 


1897.7 


1900.3 
1900.5 
1901.5 
1902.5 


1903.4 


1908.6 


I911.0 


Instrument 


Wash. Refr. 
26 2. 


Lickrefr. 
3002, 
Wash. Refr. 
26 2. 
Yerkesrefr. 
40 2. 


Yerkesrefr. 
40 Z. 


Lickrefr. 36 Z. 


Beobachter 


Dinwiddie 
Frederick 
Hammond 
Aitken 
Frederickson 


Barnard 


Barnard 


Aitken 


Zahl der 
Messungen 
inp ins 
10 10 
13 13 

2 7 

TI 11 
22 22 
27 27 
22 22 
10 10 


Oberon— Uranus. 


Instrument 


Lickrefr. 
36 Z. 


Lickrefr., 
36 2. 


Lickrefr. 
36 2. 
Wash. Refr. 
26 Z. 
Wash. Refr. 
26 2. 
Wash. Refr. 
26 2. 


Lickrefr. 36 2. 


Wash. Refr. 
26 2. 


Yerkesrefr. 
40 2. 


Yerkesrefr. 
40 Z. 


Lickrefr. 362. 


Beobachter 


Barnard 
Schaeberle 


Hussey 
Schaeberle 
Aitken 
Aitken 

See 

See 

See 


Aitken 
Dinwiddie 


Barnard 


Barnard 


Aitken 


Zahl der 
Messungen 
inp ins 
41 40 

10 10 

9 9 
13 13 

9 8 
30 30 
34 34 
39 39 
4ıI 4I 

9 9 

6 6 
22 22 
21 21 

7 7 


Autorität 


Astr. Journ. Bd. 24 Nr. 555 

Astr. Nachr. Bd. 168 Nr. 4026 

Astr. Nachr. Bd. 168 Nr. 4026 
(auch Publ. Nav. Obs. Bd. VI) 


Lick Bull. Nr. 172 


Astr. Journ. Bd. 26 Nr. 602 
(auch Publ. Nav. Obs. Bd. VI) 


Astr. Journ. Bd. 26 Nr. 606 


Im Manuskript eingesandt. 


Im Manuskript eingesandt. 


Autorität 


Astr. Journ. Bd. 16 Nr. 370 
Astr. Journ. Bd. ı5 Nr. 340 
Astr. Journ. Bd. ı8 Nr. 409 


Liek Bull. Nr. 17 
Astr. Journ. Bd. ı8 Nr. 409 
Astr. Journ. Bd. ı9 Nr. 442 


Astr. Nachr. Bd. ısı Nr. 3607 
Lick Bull. Nr. 7 


Astr. Nachr. Bd. ı54 Nr. 3676 
(auch Publ. Nav. Obs. Bd. VI) 


Astr. Nachr. Bd. 159 Nr. 3806 
(auch Publ. Nav. Obs. Bd. VI) 


Astr. Nachr. Bd. 176 Nr. 4218 
(auch Publ. Nav. Obs. Bd. VI) 


Lick Bull. Nr. 5ı 


Astr. Journ. Bd. 24 Nr. 555 
(auch Publ. Nav. Obs. Bd. VI) 


Astr. Journ. Bd. 26 Nr. 606 


Im Manuskript eingesandt. 


Im Manuskript eingesandt. 


STRUVE: 


OÖberon—Titania. 


N Zahl der 
Opposition Mittlere Instrument Beobachter Messungen Autorität 
Epoche ä 5 
inp ins 
1901 1901.5 Wash. Refr. See 39 39 Astr. Nachr. Bd. ı59 Nr. 3806 
26 2. (auch Publ. Nav. Obs. Bd. VI) 
1902 1902.5 Wash. Refr. See 41 41 Astr. Nachr. Bd. 176 Nr. 4218 
26 2. (auch Publ. Nav. Obs. Bd. VI) 
1903, 1904, 1905 1904-5 Lickrefr. Aitken 23 23 Lick Bull. Nr. 5ı u. 94 
36 2. 
1904 1904-5 Wash. Refr. Frederick 9 9 Astr. Nachr. Bd. 168 Nr. 4026 
26 2. Hammond 6 6 Astr. Nachr. Bd. 168 Nr. 4026 
(auch Publ. Nav. Obs. Bd. VI) 
1906, 1907 1907:3 Lickrefr. 362. Aitken 8 8 Lick Bull. Nr. 172 
Yerkesrefr. Barnard 6 6 Astr. Journ. Bd. 26 Nr. 606 
40 2. 
1907 1907-5 Wash. Refr. Frederickson 23 23 Astr. Journ. Bd. 26 Nr. 602 
26 2. (auch Publ. Nav. Obs. Bd. VI) 


2. Vergleichung der Beobachtungen mit den Tafeln. 


Ableitung der Korrektionen der Elemente. 


Alle Beobachtungen der Uranustrabanten sind an Fadenmikrometern 


erhalten, mit welchen in der üblichen Weise Distanzen und Positionswinkel 
gemessen worden sind. Es kamen hierbei ausschließlich helle Fäden in 
Anwendung. Bei den direkten Verbindungen mit dem Planeten wurde 
stets die Planetenscheibe mit dem Faden biseciert. In der Regel besteht 
eine vollständige Messung — wenigstens bei den neueren Beobachtungen — 
aus zwei Gruppen von Einstellungen, welche die Messungen der Distanzen 
einschließen, so daß im Mittel die Zeiten für s und p nahe gleich sind. 
Die Korrektion wegen Refraktion ist in den veröffentlichten Messungen in 
der Regel berücksichtigt; wo das nicht geschehen war, ist sie nachträglich 
hinzugefügt worden. Die Messungen am Lickrefraktor sind durchgehends 
mit ein und demselben Mikrometer gemacht worden. Den Schraubenwert 
desselben hatte Burnham! im Jahre 1889 aus Deklinationsdifferenzen ver- 
schiedener Sternpaare ermittelt. Aus 17 Messungen ergaben sich Werte, die 
zwischen 9.390 und 9'924 schwanken. Im Mittel ergab sich ı Rev. = 9!907. 


! Publications of the Astr. Society of the Pacific, Vol. Il, S. 196. 


Bahnen der Uranustrabanten Oberon und Titania. 9 


Zur Kontrolle dieses Wertes machte Hussey' in den neunziger Jahren eine 
Neubestimmung aus Durchgängen von Polsternen und erhielt aus 

Arlürs. mm. rRev. —'9.918'%'w. ER. =E0!0006 

51 Ceph. Hev. =,9.907 0.0021 
Die Übereinstimmung des zweiten Wertes mit dem Burnhanischen ver- 
anlaßte Hussey bei letzterem stehen zu bleiben, der dann auch in der 
Folge bei der Reduktion sämtlicher Messungen beibehalten worden ist. 
Ein Einfluß der Temperatur auf den Schraubenwert scheint nicht nach- 
gewiesen worden zu sein. Die Gleichförmigkeit der Schraube wird von 
Hussey a.a. 0. bemerkt. 

Der Schraubenwert des Mikrometers am Yerkesrefraktor ist von Bar- 
nard” aus zahlreichen Messungen von Deklinationsdifferenzen von Plejaden- 
sternen zu I Rev. = 9.665 für 50° F. ermittelt und dieser Wert bei der 
Reduktion aller Messungen angenommen worden. Nach den von Barnard 
a.a.O. gemachten Angaben kann der unbedeutende Temperaturkoeffizient 
außer acht bleiben. 

Am Washingtoner 26zölligen Refraktor war vor 1900 ein Clark-Mikro- 
meter I in Gebrauch, mit dem alle früheren Beobachtungen von Newcomb, 
Hall u.a. angestellt worden sind. Von 1900 an wurde ein anderes, wel- 
ches als Clark-Mikrometer II bezeichnet ist, benutzt. Der Schraubenwert 
des ersteren war von Holden’ zu ı Rev. = 9'948 bestimmt worden, weleher 
Wert von A. Hall’ und teilweise auch von Newceomb’ bei der Reduk- 
tion ihrer Messungen der Uranustrabanten benutzt worden ist. Spätere 
Bestimmungen zeigten, daß der von Holden abgeleitete Wert merklich 
zu groß ist und ergaben ı Rev. = 9'936, wonach auch die von A. Hall 
und Newcomb abgeleitete Uranusmasse einer Verbesserung bedarf. Über 
das seit 1900 in Anwendung gekommene Glark-Mikrometer II sind von 
See in A.N. 3654 und 3806 ausführliche Angaben gemacht worden, denen 
zufolge im Mittel aus einer größeren Zahl von Bestimmungen ı Rev. = 
9.9316 — 0.000055 (t— 50°), für t Grad Fahrenheit, definitiv angenommen 
und bei allen späteren Messungen benutzt worden ist. Eine weitere Be- 


' Publications of the Liek Observatory, Vol. V, S. ır. 


? Publications of the Yerkes Observatory, Vol. Il, S. 80. 


® Holden, Washington Observations 1877, App. 1. 


* A. Hall, Washington Observations ı88r, App. 1. 


5 


Newcomb, Washington Observations 1873, App. |. 
Phys.-math. Klasse. 1912. Abh. I. 2 
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stimmung des Schraubenwerts von Mikrometer II wurde 1906 von Hammond 
an Plejadensternen ausgeführt, welche die frühere von See bestätigte'. 
Für das Verhältnis der Schraubenwerte beider Mikrometer hatte früher 
Clark-Mikr. 1 __ 9.948 
Glark-Mikr. II ° 9.939 
Bei beiden Mikrometern waren die Schrauben sorgfältig untersucht worden. 
Die Schraubenfehler hatten sich als belanglos ergeben. 


Holden durch direkte Vergleichung - gefunden. 


Behufs Vergleichung mit den Beobachtungen wurden für die Längen, 
mittleren Bewegungen und Halbachsen der Trabanten die Werte von New- 
comb’, auf denen seine Tafeln fußen, für die Koordinaten der Bahnebene 
die unter besonders günstigen Bedingungen zu der Zeit sehr geringer Bahn- 
öffnung erlangte Bestimmung von A. Hall’ zum Ausgangspunkt genommen. 
Bei beiden Trabanten wurden Kreisbahnen vorausgesetzt. 

Die der Rechnung zugrunde gelegten Kreisbahnelemente sind hiernach: 
Längen in der Bahn, gezählt vom aufsteigenden Knoten im Äquator: 


Epoche 1900 Jan. 0.0 Red. M. 2. Greenwich 
Titania u= 79°ı12 +41°35 
Oberon u = 346.33 + 26.74 


Mittlere Bewegungen in vier julianischen Jahren oder 1461 Tagen: 
Titania 167 Rev. + 294°20 
Oberon 108 + 186.27 


Halbachsen in der mittleren Entfernung lg, = 1.283 10 


" 


Titania A = 31.485 18. Ne 12.7.8120 
Oberon A = 42.102 lgA-p = 2.90740 
entsprechend der Uranusmasse gs 
Knoten und Neigung der Bahnebene, für beide Trabanten gleich ange- 
nommen: 
N = 166°05 3 + 0°01422 (T— 1900.0) 
J= 75.276 — 0.00134 (T— 1900.0) 


In den Jahren 1894— 1395 war für die Neigung etwas abweichend 
ein um 0°024 größerer Wert vorausgesetzt. 


' Publications Naval Observatory, Vol. V]. 
® Washington Öbservations 1873, App. 1. 
° Washington Observations 1881, App: 1. 
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Bei einigen der in den letzten Jahren ausgeführten Beobachtungs- 
reihen Titania— Uranus und Oberon—Uranus (1902, 1906 — ıgıı) sind 
ferner an die den Newcombschen Tafeln entnommenen Werte von u vor- 
läufige Verbesserungen d% angebracht, die sich aus der Bearbeitung der 
früheren Reihen ergeben hatten, nämlich: 

Titania du = + 1°30 + 0°05 (T’— 1900.0) 

Oberon du = + 0.55 + 0.02 (T— 1900.0) 
Diese Verbesserungen sind auch durchgehends bei der Bearbeitung der 
Verbindungen von Oberon mit Titania den Tafelwerten von u hinzugefügt 
worden. 

Zur Berechnung der Trabantenörter und Koeffizienten der Bedingungs- 
gleichungen in s, p sind die bekannten Formeln von Marth benutzt. 


Koordinaten: 
v=ssin (p—P) =rsin(u—UÜ) a 
r= —— 
y=scos(p—P) = rsin B eos (u— U) P 
Bedingungsgleichungen. 
0O-C. 
sdp = r sin» du ds=rcosc cost. du 
N SR A 
— r sin cos u + 2e sin w — (r COS c COS T COS U+ — SIN U) » 2e sın 0 
2 
+r sin t sin u» 20 008 w +(r cos c cos sin u— = COS u) » 28 cos w 
2 
= dA 
+8. —— 
A 
+r (sin cos J+ cos sin J cos u) - dN +rcosesinpcosd.dN 
— rcostsinu.d) +r eos c sin sin u-dJ 


cos B sin U = sin 3 sin J— cos cos J sin (N — «) 
cos B cosU = cos d-cos (N — a) 

sin B= — sin ® cos J— cos ? sin J sin (N — «) 
cos Bsin P=—sinJcos(N — «) 
cos Beos P= cos cos J — sin ? sin J sin (N — «) 


: Zu 
sint=— sin B 
5 
r . 
cost = — cos B sin (u — U) 
Ss 
cosc = cos B cos(u — U) 


In diesen Formeln bedeuten 180°-+ U, B Länge und Breite der Erde 
bezüglich der Trabantenbahn, / den Positionswinkel der kleinen Achse der 
2. 
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Projektionsellipse, e, w Exzentrizität und Länge der Apsidenlinie der Tra- 
dA 
bantenbahn gezählt von N aus; du, 2esinw, 2e cos w, ang AN, dJ die aus 


der Vergleiehung mit den Beobachtungen folgenden Verbesserungen der 
Bahnelemente. Die Hilfswinkel U, B, P brauchten nur für die Beobach- 
tungsreihen vor 1900 nach obigen Formeln gerechnet zu werden. Von 1900 
an konnten sie der Connaissance des Temps, wo sie unter Zugrundelegung 
der Bahnebene nach Halls Bestimmung berechnet sind, entnommen werden. 

Da die Messungen größtenteils bei großer Bahnöffnung angestellt, «da- 
her die Korrektionen dN, dJ für die Lage der Bahnebene nur mit geringem 
(Gewicht zu bestimmen waren, so sind bei der Auflösung der Normal- 
gleichungen die wahrscheinlichsten Werte für die Korrektionen der andern 
Elemente in der Form: Korr. = a+b.dN +c.dJ abgeleitet worden. Damit 
hat man die Möglichkeit, falls es sich später als notwendig erweisen sollte, 
(die erlangten Elemente wegen etwaiger Fehler in der vorausgesetzten Bahn- 
ebene zu verbessern. Eine Neubestimmung von dN, dJ ließen nur die bei 
etwas geringerer Bahnöffnung gemachten Beobachtungsreihen der Jahre 
1894— 1895 und 1907— 1911 zu. Für diese Jahre ist auch die vollständige 
Auflösung mit 6 Unbekannten gegeben. 

Bei den gegenseitigen Verbindungen von Oberon mit Titania wurden 
die gemessenen s, p in Differenzen rechtwinkliger Koordinaten verwandelt, 
nämlich: 

x, —x,=ssin(p—P) 


: ‚ (im Sinne Oberon—Titania) 
Yı—yY, = scos(p—P) 
und «diese mit den nach den Formeln 

x, = r,sin (u, — U) x, = r,sin (u, — U) 

y, = r,sin Bcos (u, — Ü) y,=r,sin B cos (u, — U) 
berechneten Unterschieden der rechtwinkligen Koordinaten vergliehen. Die 
Bedinguneseleichungen ergaben sich dann unter Fortlassung «der Korrek- 

o”D b L 
tionen für die Lage der Bahnebene in der Form: 
d(x,—2,)=r, eos (u, — U)-du, 
—r, (eos (u, — U) cosu, + cos). e, sin w, 


+r, (cos (u, — U) sin u, + sin U). e,cosw, 
dA 

7 

— r, 08 (u, — U) - du, 


+(0,—7,)- 


+r, (eos (u, — U) cos u, + cos U). e, sin w, 


— r, (cos (u, — U) sin u, + sin U). e, cos w, 
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d(y,—y,.) = —r,sin Bsin (u, — U). du, 
+rı sin B (sin (u, — U) cos u, — sin U). e, sin w, 
— r, sin B (sin (u, — U) sin u, + c0s U). e, cos w, 
dA 
+, —-%2)- A 
+r,sin B sin (u, — U) - du, 
—r,sin B (sin (u, — U) cos u, — sin U) - £, sin W, 


+r, sin B (sin (u, — U) sin u, + cos U). e, cos wr,, 


N nA erst 
0 N oe ae gesetzt ist. 


Die Form der Bedingungsgleichungen läßt sogleich erkennen, daß die 
elliptischen Elemente e, w,, #, w, nicht gleichzeitig für beide Trabanten sicher 
bestimmt werden können. Die Auflösung der Normalgleichungen geschah 
daher in der Weise, daß die elliptischen Elemente von Titania e, sin w,, 
e,cos w, unbestimmt gelassen und die anderen Elemente dureli diese in 
der Form: 


I 2 


Korr. = a-+b:e,sinw,+c-e,cosw, 
dargestellt wurden. Bei der Beobachtungsreihe von See Oberon —Titania, 
Washington 1902, sind die Bedingungsgleichungen unmittelbar für sdp und 
ds aufgestellt, mit Vernachlässigung der elliptischen Elemente. 


In den folgenden Tabellen ist für jede einzelne Beobachtungsreihe zu- 
nächst die Vergleichung »Beobachtung — Rechnung« zusammengestellt. 
Die Beobachtungszeiten sind sowohl in der von den Beobachtern angege- 
benen Zeit (Ortszeit oder Standardzeit) sowie auch in reduzierter mittlerer 
Zeit Greenwich, wobei die Aberrationszeit —= 8'302 :p angenommen ist, ge- 


geben. Sie gelten für die Messungen des Positionswinkels. Die beobachteten 
' ., ds Ne i 
Distanzen wurden mit 4 und dem bekannten Zeitintervall — welches hier 
q 


nicht angegeben ist —, auf’ die Beobachtungszeiten von p reduziert. Wegen 
der großen Öffnung der Bahnen war diese Korrektion bei den Verbindungen 
mit dem Planeten immer sehr klein. Bei den Verbindungen der Satelliten 
untereinander waren andererseits die Messungen stets so angeordnet, dal 
das Zeitintervall zwischen den Mitteln für s und p gering blieb. Neben 
den Vergleichungen O—C ist die Zahl der Einstellungen, auf‘ welchen die 
Messungen von p und s beruhen, angeführt. Die Angaben über die Güte 
der Bilder, welche keinen sicheren Maßstab für die Bewertung der Messun- 
gen abgeben, bei vielen Reilien auch ganz fehlen, sind fortgelassen. Wo 
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aus den Bemerkungen des Beobachters geschlossen werden konnte, daß 
eine Messung weniger sicher war, ist derselben das Zeichen : beigefügt. 

Auf’ die Vergleichung »Beobachtung — Rechnung« folgen die Bedin- 
gungsgleichungen und Normalgleichungen. Die Koeffizienten der Bedingungs- 
gleichungen sind in Sekunden ausgedrückt, die Korrektionen du, dN, dJ in 
Teilen des Radius. Bei der Auflösung ist im allgemeinen den Gleichungen 
in sdp und ds gleiches Gewicht erteilt, auch dort, wo die Zahl der Ein- 
stellungen in p und s verschieden war. Durchschnittlich erweisen sich die 
Gleichungen in ds, wie die Summen der Fehlerquadrate erkennen lassen, 
etwas genauer als diejenigen in sdp. Gleichwohl kann das Resultat der 
Auflösung, wenn man den Gleichungen in sdp und ds verschiedene Ge- 
wichte erteilen wollte, nieht wesentlich abgeändert werden. Es würden sich 
dadurch nur die w. F. der Korrektionen etwas ändern. Geringeres Gewicht 
ist nur ausnahmsweise solehen Messungen beigelegt, die entweder unvoll- 
ständig sind oder als sehr unsicher bezeichnet waren und ungewöhnlich 
große Abweichungen aufweisen. In diesen Fällen ist das Gewicht angege- 
ben und den Gleichungen in der Kolumne für v beigefügt. Bei ausge- 
schlossenen Messungen sind die Abweichungen eingeklammert. In der 
gleichen Weise ist hinsichtlich der Gewichtserteilung auch bei den gegen- 
seitigen Verbindungen Oberon—Titania verfahren, d. h. es ist in der 
Regel den Gleichungen in d(x, — x,) dasselbe Gewicht wie den Gleichungen 
in d(y,—y.) beigelegt. Im übrigen geschah die Auflösung in der oben 
angegebenen Weise. Die nach der Auflösung übrigbleibenden Abweichun- 
gen v, im Sinne O—(Ü, sind neben den Koeffizienten der Bedingungs- 
gleichungen aufgeführt. 


Titania— Uranus. 
Lickrefraktor 36 Z. 1894, 1895. Beob.: Barnard, Schaeberle. 


Beobachtung — Rechnung. 


| Standard Red. 
\  Paeifie Mittl. Zt. 
Time 


| Zahlder 
Beob.| Einst. 
Greenw. ; 


1894 April 30 | 12" ı3" 0°, 17467 116°5 | 115°39 | +0.565 29.19 | —olı2| BE 4 6 
Mai 718233 13 | 187 26:9 38.9 | 37-00 | +1.065 | 31.82 32.14 | —0.32 4 

21 955 0.15 28.3 255.4 | 253.13 | +1.139 28.52 | 28.76 | —0.24 20) 
28 91241 18.)11475723 186.2 | 184.97 -+0.732| 34:36 | 34.10 | +0.26 4 
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| Standard | Red. Da oO ana manore |Zahlder 
Paeifie | Mittl. Zt. | | n 1512 n Beob.| Einst. 
Time , Greenw. Dep ed e | s | |p ® 
l | | | l 
1894 Juni ı1 | 10" 15" 30°) 154774 41°%8 | 3998 | +0!995 arros| 31732 | —o!2 Bplr47 27:6 
18 | 10 23 ıı | 15 54-4 341.4 | —20.01 | +0.796 32.22| 32.34 | —0.12 ei 6 
18 | 10 56 18 | 16 27.5 | 342.17 | —19.16| 40.713 | 32.23 | 32.43 | —o.20 a6 
24 | 10.44 52 | 16 15,5 218.5 | 218.39 | +0.060 30.95 | 31.19 | —0.24 |4 6 
25 | 9,5712 015027:7 262.7 261.68 | +0.490| 27.25 | 27.53 | —0.28 I4 6 
Juli 12|..9,53 1310| 156 23.3 157.2 | 157.14 | +0.033 | 32.07 | 31.70 | +0.37 7 
8 9 41 35 | 15 10.5 79.6 78.14 | +0.696 | 27.61 27.33 | +0.28 4 6 
9| 926 19 | 14 55.0 rar. | 127.18 +0.257 | 28.49 | 28.36 +0.13 4 6 
15 8 55 19 | 14 23.3 10.3 8.38 +1.104 | 32.62 | 32.96 | —0.34 4 6 
16 5503 | 14 22.9 47-3 44.62 | +1.400| 29.85 | 29.92 | —0.07 4 6 
22| 824 3 | 13 5tr.1 303.4 | 302.40 | +0.483 | 27.40 | 27.66 | —0.26 4 6 
23 9 ı1 23 | 14 38.3 345-8 344.64 | +0.644 | 31.83 | 31.81 | +0.02 4 6 
29 8 38 42 | 14 4-7 221.8 | 221.75 | +0.026 29.69 | 29.89 | —0.20 LO 
30 819027 113 45:3 267.8 267.00 | +0.370| 26.37 | 26.50 | —0.13 Ned 6 
| | | | 
1895 April ı | 13 43 35 | ı9 15.2 332.2 | 330.44 | +1.006 | 32.74 | 32.75 |-0.01 TaEE6 
14 | 14 38 49 | 20 ı1.4 150.8 | 149.88 | +0.528 32.90 | 32.88 | +0.02 l4 6 
2ı | 12 20 ı2 | ı7 53.1 70.7 | 69.91 +0.418]| — | 30.350| — | A 
217 713729%57 | 19 2.8 za etz DZ 30.04 | 30.23 | —0.19 \— 6 
22 | 13 40 49 | 19 13.7 119.7 | 118.94 | +0.408 | 30.90 30.77 |+0.13 | 6 
28 | 14 41 48 | 20 14.9 6.9 | 5.03 | +1.113 | 33.80 | 34.10 | —0.30 | 6 
239.1.72220 211117. 53:5 41.3 | 39.26 | +1.147 31.59 | 32.22 | —0.63 6 
Mair, 5. | 13.17 42 | 18 44.9 296.0 | 295.61 | +0.208| 30.45 | 30.49 | —0.04 6 
6 so 0| 17 23.2 335-9 | 334.87 | +0.597 32.98 | 33.24 | —0.26 6 
13 | 10 21 49 | ı5 55.0 258.4 | 257.04 | +0.710| 29.85 | 29.92 | —0.07 | 6 
19 | 10 32 18 | 16 5.4 151.8 | 150.77 | +0.591 32.65 | 32.85 | —0.20 | 6 
20, 94818 15 21.3 | 186.8 | 186.37 | +0.256| 34.12 34.07 | +0.05 6 
Jung 020| 9.1955 | 14 51.6 5.1 | 3.65 | +0.860 | 33.75 | 33-98 | —o.2 6 
ZU ELIE IN 5546 46:3 45.8 | 44.52 | +0.704 31.22 | 31.51 |—0.2 6 
9| 9 725 | 14 39.4 | 297.2 | 296.38 | +0.428| 29.64 | 29.89 | —o.2 | 6 
10 945 24 | 15 17.3 340.5 | 338.85 | +0.951 | 32.97 33.05 | —0.08 | 6 


16) 853 27 | 14 24.9 219.4 | 218.09 | +0.726| 31.18 | 31.78 | —o.60 
I7.| 1014 52 | 15 46.2 267-4 265.19 +1.119 | 28.58 | 29.03 | —0.45 


# her eh—er rer er er er er er er er er er er er + rer A + > 


24 | 10 25 35 | ı5 56.3 194.2 | 193.82 | +0.221| 33.41 | 33.30 | +0.11 6 
30: | »8453 51.11 14. 23.8 80.3 | 79.63 | +0.337 28.92 28.79 | +0.13 6 
Juli 7 l 10 4 3061| 15 733.7 13.0 11.20 +1.039 | 32.86 | 33.08 | —o.22 6 
8| 947 54 | 15 16.9 50.8 49.25 | +0.820 | 29.89 | 30.32 | —0.43 6 
14 | 925 6| 14 534 305.8 | 305.11 | +0.355 29.10 | 29.48 | —0.38 6 
15 | 95643 | 15 24.9 347.0 | 345 87 +0.643 | 32.42 | 32.60  —0.18 6 
2ı | 84748 | 14 152 225.4 | 224.97 | +0.228 | 30.03 | 30. 32 | —0.29 6 
22 9-10 127 14, 27.4 21 271.10| 0.000 27.89 | 28.05 | —0.16 6 
Aussee 028227.27 13. 46.6 133.6 | 133.33 | +0.139 29.29 | 29.54 | -0.25 6 
11 SEH8245 13, 33:2 15.9 14.51 | 40.775 | 31.75 | 31.95 | —0.20 6 
12 | 8 18 26 13 42.7 54.9 54.04 | +0.436 | 28.93 | 29.04 | —O.11 6 
18 | 758 2ı | 13 21.8 310.9 | 309.95 | +0.481 | 28.62 | 28.99 | —0.37 6 
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1894 April 4 
1) 
28 | 
Juni 19 | 
20 | 
26 
Juli 4 | 
6 
1895 Juni 13 
" | 


1894 April 30 
Mai 7 


Juni 11 


Juli 


un - - 
own Sum o © - 


1895 Apnil 


14 |+30.9 
2ı |+33.6 
22 I+33-1 
28 |+29.9 
29 |+31.6| 


Standard Red. 
Paeifie Mittl. Zt. 
Time Greenw. 
1248" 54° 18" 2176 

14 10 36 | 19 43.5 

12 59 0) 18°32.7 
946 12 | 15 17.3 

10 434 | 15 35.6 
9 15 30 | 14 45.9 
94620 | 15 15.7 
91270 a 30.1 


| Zahl der 


Beob.| Einst. 


pP 
|8 8: 
8 5 
9.10 
8 10 
8 10 
Re LE 
6 6 
| 6 6 
| 
jto 10 
Io 10 


Mai 


an 


Koeffizienten sdp 
du .\esinw | e cos w dN dJ 

+32%7 | — 7%3 |-Hı5t2| — 176 
+16.4 | +25.5 |— 0.6 | —13.4 
—30.8| —13.1|+ 2.4 |— 2.7 
+ 2.1| —27.9|+ 8.5 | —19.4 
+17.5 | #24.2 | — 1.4 |—12.8 
—16.2.| +23.6 |+17:0| —14.7 
—15.7| +23-.8 |+16.8 | —14.9 
—16.6 | —24:3 | — 1.4 | —13.4 
—32.0| — 90|+ 4.4 |— 1.2 
+17-5 | — 22.6 | 17:5 —137 
+3 1-011#-4:20:5, 3.23: 3) 1.8 
+29.1 | —11.9 | +17.3 | — 4.0 
— 0.2 | +26.8 | + 7:0 | —19.2 
+19.3 | +22.3 | roll rr:2 
30.0 + 9,8 | +16.2 | — 2.8 
—13.4, +23.9 [415.5 15.7 
—17.7| —22:8|— 12.7 | —12.0 

— 6.4|+ 5.8|— 05 


| +23.3 |+16.6 | —ı10.5 
— 23.1 |-+16.9 | —IO.5 
ı+14.8|+ 3.7 |— 2.4 
—10.0 | +15.8|— 2.4 
+29.9\+ 8.3 | —16.4 
+26.0|+ 1.0 | —10.5 
+ 8.2) +15.2|1— 1.8 


e | 
+24.61+16.5 | —12.1 


Übrigbl. 


| 


+3-5 | “s — 7-I | +33-2 


+13'4 | +2912 | -ı 5'5 | +3'8 
= 2.0320 72 8:9 
| —11.8 | +28.8 | —17.3 | —7.1 
er weslersael = nom leo. 
| + 4.3 431.3 | — 8.3 | —9.2 
| — 5.0 |+32.3 | — 2.9 | +6.8 
ı- 4:9 | 32.4 |— 2.7 +6.5 
— 3.8 |+31.2 | — 7-5 | —9.0 
| —12.6 |+27.5 | —18.4 | 5.1 
+ 5.4 |431.7 | — 3.9 | +7-1 
-+12.0:| +27-3 | —17-.9 | —5.9 
| #11.1 | -+28.4 | —13.1 | +6.2 
— 1.1) 433-0 | — 0.3|—1.3 
| + 5.1|+29.9 | — 9.8 —94 
—11.7 | 427.6 | 14.2 | +5.2 
— 4.014318 19. |+5.7 
— 4.4 |+29.9 | — 8.3 | —9.1 
| —12.7 | +26.5 | —18.2 | —3.7 
| | 
Ir 81 | +32.7 | — 3.7 |#5-7 
| + 82 |+32.9 | — 4.1|+5.9 
| +12.9 +30.2 | —14.5 | —6.4 
| +13.6 | +30.8 | —ı2.2 | +4.3 
— 1.61 +434.1|— 0.2, —1.5 
+ 5.7 | 432.2 | — 7.2 —8.6 
—14.0 | 430.5 | 13.2 |+3.7 
= 3.2.5.7 


Übrigbl. 
Fehler 
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Koeffizienten sdp Übrigbl. Koeffizienten ds Übrigbl. 
du \esinw | ecosw| dN | dJ Kun du \esin w | e cos | n I. dN | dJ . ner 

| l | | | | 
1895 Mai 13 [433.9 —31:!9 —ı15 + 5:1 1— 113 | +0!249 |—1!9 + 6!8| —ı3'4 | +29'9 | —15'5 | —5'6| 40'224 
19 |+30.8 | -+20.3 | —23.1|+17.2 [2-u7:0 +0.219 |+44.0 +15.0| + 7.8 [432.8 | — 4.2 | +6.3 | —0.202 
20 |+29.7| + 0.7) —29.6 + 7.9 | —16.9 | —0.009 |—1.0 +17.0 | + 1.4 | +34.0 | — 0.2) —1.7 | +0.201 
Juni 2 |+29.3 | — 2.3 | +29.2|+ 8.8 | —17.1| 40.072 |—0.5 | —16.9 — 1.8 +34.0|— 0.1 0.8] —0.014 
3 |+431.6 +20.3 +24.2 + 0.3) — 9.5 | —0.110 |—4.7 | —15.0| + 6.6 | +31.5 — 8.7 |—9.1| —0.089 
9 [|+33.0 | —32.0| + 8.3 | +15.3 |— 1.8] —0.197 |+3.5|) — 7.1 | —13.6 |+29.9 | —13.6 |+3.9 | —0.031 
10 |+29.9 —ı6.3 +25.0 +16.0 | —13.4| #0.211 [43.5 —15.8| — 6.1 +33.0|— 2.4 |+5.5 | #0.097 
16 |+30.8| —17.0 —25.6 + 0.4 | —11:5 | 40.429 |—4.6 | +15.83 — 4.9 +31.8 — 6.9 | —8.6 | —0.338 
17 |+33-7 | —32.8 — 7-4 + 6.8 — 0.4 | #0.627 [0.9 | + 4.1 —13.9 | +29.0 | —16.4 | —3.8| —0.170 
24 |+29.0 | — 3.5 | —28.8 | + 5.4 |—16.7 | —0.034 |—2.2 | +16.8 (+01 | +33.3 — 1.0 | —3.7| +0.289 
30 |+33.2 | 431.7 | +10.0 + 5.2) — 1.1] —0.395 |—1.8 — 60| +13.2 | +28.8 | —16.0 —5.1| +40.193 
Juli 7 1-+28.6| + 1.9| +28.5 |+ 6.1 /—16.9| +0.265 |—ı.7 | —16.6 | — 0.6| 433.1, — 0.7) —2.91 +0.002 
8 |+31.1| +21.9| +22.11— 0.1 /— 8.2| +0.032 |—4.7 | —14.1| + 7.3 | 430-3 | —10.1 | —9.0| —0.242 
14 |+31.6| —29.3 | +12.0|+16.5 | — 3.6 | —0.282 |44.3| — 9.5 | —12.0 | +29.5|—11.6|+5.4 | —0.189 
15 {+28.6 —ı2.3 +25.8 | +14.1|—14.9| —0.086 |+2.7 | —15.9 | — 4.6 | +32.6 | — 1.2 +4.2| —0.003 
21 |+30-4 | —19.8 | —23.1 1 o.1 ae 9.4 | —0.083 |—4.8 | +14.6 | — 6.2 | +30.3 |— 8.6 —8.9|] —0.018 
22 |+32.8 —32.5 = 4.4 | + 8.2 ae —0.504 |—0.1| + 2.0 —13.9 | +28.0 | —ı6.3 | —2.3] +0.101 
Aug. 5 |+30.4 | +26.3 | —ı5.2 |+17.1 |— 5.6] —0.306 |+4.6 | +11.4 | +10.5 |#+29.5 |— 9-3 | +6.3 1 —0.298 
11 |+27.8| + 3.8| +27.6|+ 4.9 | —16.1 | +#0.021 |—2.2| —ı6.1| — o.1 |+31.9 | — 1.1/—3.7 | +0.019 
12 |+30.6 | +23.2 | +19.9 er 0.3 | — 6.6| —0.324 |—4:4 | —12.8| + 8.2 +29.0 —10.9 |—8.6| +0.056 
ı8 |-+30.3 | —27.1 | +13.7 |+16.6 | — 4.71 —o.151 |+4-.4 | —10.5 —10.9 | +29.0 | — 9.9 |+5.85 —0.193 
1894 April 4 |+32.9 +31.2 | —ı10.4 | -+16.5 ı- 2.5| +0.373 |+44-3 | + 8.8 | +12.7 |+29.7 | —13.4 | +35.1} —0.368 
7 |+32.6| —26.7| —18.7 |+ 0.3|— 5.8| +0.129 |-4.8| +12.5 | — 9.5 |+30.0 | —ı13.6 | —8.9| —0.077 
28 |+29.5 | +10.7| +27.5|+ 1.4 |—16.2| —0.041 [4.4 | —17.1| + 1.9 | +33.2 |— 3.9 [7.0 | —o.191 
Juni 19 1+#+27.7| + 2.8| +27.5 + 5.1 | —19.1 | —o.252 |—2.2 | —16.9 — 0.4 | +33-5 | — 0.9 | —3.1 | —0.229 
20 |+31.0| +22.9 | +20.8|— 1.6 |— 8.9| —0.166 |j—6.1, —14.5 | + 6.9 |+29.8 | —12.0 —9.6]| +0.204 
26 |+31.6| —28.8 | +13.1 | +17-9 |— 4.6| —0.509 |+5.6| —ıı.I —ı10.8| +28.9 | —ı2.6 +6.6| +0.005 
Juli AN + 33:36 33:2 | — 2.3 Ken 9.0 + 0.12] —0.016 |+0.3 | + 0:6 | —ı3.5 | +27.0.| —18.6 | 1.3 | —0.032 
6 |+27-1 — 5.9 | +26.4 | +10.9 | —ı8.8 | —0.005 |-+1.4 | —16.5 | — 2.2 | +33.2 0.0|+2.0| +0.201 

| | | | 

1895 Juni 13 |-+33.6 +33.6| _ In. o110.312 [rs roll +14.5 | +29.2 | —16.0 | +0.4 | +0.182 
23 [-+29.7 | +17-4 | — 24.1 |+164 |—12.7 | —o.1ı2 |+3.8| +15.4 | + 6.4 1+32.6 | — 3.1 |+5-9 —0.177 


Allen Messungen in sdp und ds ist gleiches Gewicht erteilt. 


Normalgleichungen. 


N 


du 2esinw  2ecos w A dN dJ n 

du 55104 —2846 +7758 — 208 +15378 — 13987 +1056.26 
2e sin w 39933 +1483 —5622 — 1185 + 284 + 44.89 
2e cos ıw 28830 —ı285 + 2664 — 4466 + 408.06 

dA 

N 54606 —1432 — 1922 — 292.49 

dN 13146  — 3249 + 344.95 

dJ 9006 — 310.09 


Phys.-math. Klasse. 1912. Abh. 1. 3 


IS STRUVE: 


Auflösung Titania— Uranus 1894, 1895. 
Lickrefraktor. Barnard, Schaeberle. 
Mittlere Epoche 1894.98. 


Iga lg b Ige a w.F. 
sin du 8.2540 9.4385n 9.3835 Korr. Neweomb du +1?028 +0°%040 (nn) 30.58 
zesinw 7.1377 8.6804 8.0914 esin w  -+-0.00069 = 0.00041 
2ecosw 7.9558 7:9648n 8.9588 ecoSW -+0.00452 + 0.00049 (vr) 4-46 
dA 
ne 7:693In 9.4248 8.5970 A 31'330 + 0.022 (vr)as 1.88 


Po) 634 
Korr. = a+bsindN + c sin dJ 


Zahl der Mess. 57p, 575 
Summe der Gew. 57 dp, 57 ds 
w. F. einer Gl. = 0'162 


Die vollständige Auflösung mit 6 Unbekannten ergibt: 


Ig 
sindu 8.2530 Korr. Neweomb du +1°026 
2esinw 7.0350 esinw  -+0.00054 
2ecosw 7.9335 ecosSW -+0.00429 
dA 
IF 7-8050n A 31'284 (vw) 6.15 
sndN 7.6667 N 165°787 #o?ı30\| Aeg. 
sind)  7.7352n J 74.989 + 0.129 f 1900.0 


Titania— Uranus. 
Lickrefraktor 36 2. 1897, 1898. 3eob.: Hussey, Schaeberle, Aitken. 


Beobachtung — Rechnung. 


BASE 
Mt. Ham. 


Zahl der 


Red. 


MT | Mittl. 7: Beob.| Einst. 
+ "I Greenw. I? s 
j | ! Eee, 
1897 Mai 2 |12t "22° 17" 498 9 | 153054 33"69 | +o!21 26 
9, 1,12, 42, AT 3174774 h 81.93 | 31.77 | —0.07 4—6 
Juni 6.1045 49 | 16 24.1 5 | 158.69 | 33 33.68 | +0.19 4—6 
27 | 9557. 32.015933:8 ‚2 | 307.06 | 32.14 | —0.07 4—6 
Juli 4 |Io 42 43 | 16 18.7 35.7 | 233.81 31.35 | —0.05 4—6 
1898 Juni 9 |10 58 57 | 16 36.7 : 254.09 .23 | 32.17 | +0.06 4—6 
Juli 7194 3|14 397 ‚8 | 329.67 | 03) —0.07 | 4-6 
Std. Pac. T.| 
1897 April 10 15 4I 42 'aı 12.3 | 329.45 | 33.19 3.36 | —o. 'h 6 6 
12 |13 29 2 | 18 59.8 47.25 | 45.77 .96 | 32.20 |—o. 66 
2341224: °362|.17456.1 | 141.91 | 32.83 | 33.32 | —o. 6 6 
Mai 37 27.43. 32 17 15.5 192.88 | 191.61 | aa: RS! .09 616 
17 


11,3 56, | 16 3651 50.76 49.16 2: 32.28 | & 6 6 
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| Red. 0-C Zahl der 
3 a Mit. Zt. > n Beob | Einst. 
ans Greenw. p Ps 
Std.Pac.T 
1897 Mai 20 | 10"38'" 22° 174°58 | 174°01 S. 6 6 
21 102 57.57 214.97 | 214.18 6 6 
28 |ıo 8 54 146.90 | 145.85 6 6 
29 |Iır 49 0 188.18 | 187.37 66 
3ı Jıo 5ı 48 | 271.27 | 270.16 6 6 
Jui 4 I1ı 1.7‘ 36 77-15 | 75:33 6 6 
7|1044 23 198.02 | 197.22 66 
10946 55 3-75 1.90 3, 
16 | 9 37 ı2 208.28 | 207.13 66 
|Std. Pac. T.! | 
1898 Mäız 27 |1ı6 49 20 | 22 17.4 85.7 83.61 |+1.165 | 31.84 | 31.94 | —o.ı0| A. 6.4 
April 8 lıs5 43 33 | 21 13.0 | 218.2 216.63 | +0.890 — DS 
22 |14 26 14 | 19 56.8 7627 1, 74:57 |+1.201 31.98 | 32.31 | 0.33 55 
24 14 41 0 | 20 11.8 | 158.1 | 157.72 |-+0.223 33.62 | 33.60 | +0.02 5 
Mai 29 ııı 35 48 | ı7 7.4 | 162.1 160.17 |+1.138 | 33.60 | 33.78 | —o.18 Dawn, 
Juni 4|ır 15 ı8 | 16 46.7 48.0 46.52 |+0.840 | 32.29 | 32.54 | —0.25 sous 
5 jır 29 28 | ı7 0.9| 91.0 90.04 |+0.541 | 32.70 | 32.32 | +0.38 DS 
174 2120, 413 016, 51.521.225°7 224.23 |+0.832 | 32.59 | 32.42 | +0.17 55 
Juli 3 |10 57 16 | 16 26.8 | 167.8 166.46 |-+0.779 | 33-35 | 33-33 | +0.02 Sees 
Bedingungsgleichungen. 
Koeffizienten sdp Übrigbl. Koeffizienten ds Übrigbl. 
ü . Fehler ; | dA Fehler 
du (gen wie cos w | dN du \esinw|ecos w (ka = 
1897 Mai 2 \+3119\+17'7 | —26"6 | +ıgfı +14'7 | + 814 | +33'7 | +0"193 
9 |+33:9|+32.9| + 8.4 |+ 8.9 |— 3.8| +15.4 | +31.8 | +0.036 
Juni 6 +31.6 |+15.2 | —27.7 +13. |+15.3| + 7.2|+33-7 | +0.171 
27 |+32.3|—28.5 | +15.2 | +15.8 — 9.8| —13.0 | 432.1 -+0.001 
Juli 4 |+32.7 |—24.7 215 |+ 3.8 |+11.9 | —10.5 |+31.3 | +0.001 
| | | | 
| | | 
1898 Juni 9 |+33-7 131.4 | — 12.2 lade 8.5 + 5.8 —15.0| +0.100 
Juli 7 |+31.7|-18.9 | +25.4 |-+13.8 |—13.8| — 9.1) +0.059 
1897 April 10 | 431.9 | —19.4 | +25.3 | +14.3 | .9| —0.045 
ı2 |+33.0 | +21.8| +24.8|+ 4-5 .I] —0.047 
23 |+32.2 | +23.0 | —22.5 | +15.2 .7 | —0.506 
Mai 3 |-+32.11— 3.8| —31.9)+ 6.9 | —10.8 .3 | —0.067 
ı7 [433.3 |+23.4 | +23.8 | + 4.2 | 7:3] +0.355 
20 |+31.7 + 6.6| —31.0 | +10. .7| +0.013 
21 |+32.8|—ı6.3| —28.4 | + 4. .2] +0.191 
28 |+32.0|+21.5 | —23.7 | +15. +0.086 


30 STRUVE: 


Übrigbl. 
Fehler 


v 


| l Ä 
—1"3 |+16'9 | + 07 | 
+0.7|+ 1.2 | 15.8] 
—0.5 — 6.0 | +14.6 | 


—1.9 |+16.7 | — 1.7 


| I | 
du \esinwjecosw| dN | dJ du |esin w| ecosw| 


1897 Mai 29 | +3178|— ı"ı | —31"7|+ 77 \—ı1!8 
31 |+33.8 | —33.6| — 4.0|+10.4 |+ 0.2 
Juni 4 |+33-8 | +31.6| +12.0|+ 7.4 |— 0.5 


7 |+31.9|— 6.8| —31.1|+ 5.8 | —ı1.0 
| 


ı1 |+31.4 |— 2.1 | +31.4 | + 8.8 | —12.4 en | 
16 |+32.1 | —ı2.3 | —29.6 | + 4.3 | — 9.5 ee — 42| 
| | | | 
1898 März 27 | +33-0 +32.3| + 6.5 |+10.4 | + 0.4 +0.5 | — 2.6 +15.8 | 
April 8 |+33.0 —18.0| —27.6)+ 5.8|— 4.1 -- | — —,. 

22 |+33.6|+31.5 | +#11.6|+ 9.1 |+ 0.2 +0.2 | — 5.4 | +15.2 
24 |+32-3 +14.7 | —28.8|+12.2| — 8.1 +01 |+15.0| +75 | 
Mai 29 |+32.3 |+13.7 | —29.3 |+12.3 | — 8.9 +0.2|+15.4| + 7-0| 
Juni 4 |+33.4 |+22:5 | +24.7 |+ 5.5 | — 3.4 —1.2|—12.8 -+10.1 

| | | 

5 !+33.6 |+33.5| + 3.4 |+11.2 + 0.3 +0.3 |— 0.9 | +16.2 

17 |+33.2 |—21.4 | —25.4 |+ 5.2 | — 4.0 —1.4 |+13.3| — 9.4 

Juli 3 |+31.7 |+10.3 | —29.9 |+11.3 | — 9.8 0.0, +15.7) + 5-5 

Normalgleichungen. 
: dA , 

du 2esnw 2ecosw A: dN dd 
du 31443 +3736 — 8460 — 175 +9023 —5492 
2e sin w 18937 +1633 +4656 +1417 — 522 
2e cos w 20028 +2394 —2817 +2854 

aa , 
nn 30111 -—4302 —1843 
dN 4071 — 1289 
dJ 2086 

Auflösung Titania— Uranus 1897, 1898. 

Lickrefraktor. Hussey, Schaeberle, Aitken. 
Mittlere Epoche 1897.75- 

lg.a lgb lg ec a w. F. 

sin du 8.3289 9.4415u 9.1867 Korr. Neweonb du +1°222 + 0°057 
2esnw 7.7306 8.7628» 8.1096 e sin WW  -+0.00269 + 0.00062 
2e c0osw 6.7927n 8.0296 8.9292. eC0SW  —0.00031 + 0.00062 

dA ; 
— 7.3889n 9.1743 8.8503 A 311408  -£ 0!030 


Zr 


Kor. =a+bsindN +csin dJ 


Koeffizienten ds 


dA | ” 
— | dN 
A a | dJ 


+33°7 |— 075 | —3°4 


—0.252 
+31.6|—11.5 | —1.5 | —0.216 
+31.5 | —11.3 | —4.4 | 40.049 
+33.3 | — Leg 5.2 0.119 
+32.8 | — 3.4 \—6.6| —o.220 
+31.9— 7.81 —1.6| —0.010 

Ze lake = == 

+32.3 | — 8.3 | —3.1 —0.216 
+33.6 | — 0.2 +0.5 | +0.023 
+33-8 | — 0.2 |+0.6| —o.180 
+32.5 | — 6.2 | —6.5 | —0.069 
+32.3 — 9.1 | —1.0| +0.457 
+32.4 | — 6.0 | —6.7 | +0.201 
+33.3 + 0.0 —o.I| +0.021 


n 


+696.29 
+169.06 
— 189.97 


— 53.92 


+200.33 
—110.I0 


(nn) 19.16 


(vo)sap 2.13 
(vov)as 1.02 


ww) 35 

Zahl der Mess. 30 p, 288 
Summe der Gew. 294 sdp, 28. ds 
w. F. einer Gl. + 0'163 
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Titania— Uranus. 


Lickrefraktor 36 2. 1899, 1900, 1901. Beob.: Aitken. 


Beobachtung — Rechnung. 
\ Standard | Red. Zahl der 
| Paeifie | Mittl. Zt. Einst. 
Time | Greenw. DES 
| 
1899 Mai ı1 | 12° 57" 18°| 180 28% 10 10 
14. |512,.27. 26. |. 175 58.0 Io 10 
26 | ıı An EIS IND. 10 10 
27 053.520 | 17 24.4 10 10 
Juni 2 | 1224 44 | I7 55-7 10 10 
307 011,49. 0% Er7# 20:2 10 10 
159|#122.175 262 .177%.46:0 10 10 
162 012.17. 14 | 17. 47-8 10 IO 
21 | 1056 14 | 16 26.5 10 Io 
28=| 17.24 1 1,160 63:8 10 10 
29 9 20 22 | 14 50.1 10 10 
Juli 7 | 10 30 30 [ansı 15915 10 10 
9.170727, 3 | 15 55.8 10 10 
1900 April 27 | 13 54 24 | 19 23.5 8 538% 
Mai ı8 | ı2 36 41 ES 720 s 8 
19 | 12 42 36 | 18 13.0 8 8 
25 101218: 274 || 17 48:7 ss 8 
27 | ır 56 8 | ı7 26.6 8 8 
Juni ı5 | 10 50 14 | 16 20.5 8 8 
Juli 22 947 48 | ı5 15.2 ss 8 
ı901 März 28 | 150.42 7,8: 021096:9 8 8 
April ıı | 15 20 41 | 20 47.3 O8 
12 | 14 43 54 | 20 10.6 s 8: 
RZ |14 49 '21 |: 207 16:2 SEE SE 
ı8 | 15 30 48 | 20 58.1 s 8 
19 | NEST TA, | 21.24.6 328 
Mai ı0 | ı5 21 9 | 20 504 Ss 
Juni 6|ı2 7 2 17 37-4 8 8 
er 2 | ı6 54.6 C 8 8: 
22| 1048 2 16 181 3.12 8 8 
Juli 5 Merir 25.7, X6..43.9 32.67 s 8 
6 | 10537, 3.| 167 5:8 32.55 8 8: 
14 | 10 I0O 43 | ı5 38.9 32.80 88 


1899 


1900 


1901 


Mai 


Juni 


Juli 


April 
Mai 


Juni 


Juli 


März 
April 


Mai 


Juni 


Juli 


ST 


RUVE: 


Bedingungsgleichungen. 


Koeffizienten sdp 
| dN | 


Übrigbl. 


Fehler 


Ü 


Koeffizienten ds 
| dA 


A 


esinw/|ecosw| 


+15'8 | +33'3 | 
—12.3 |+32.8 | 
| + 0.4 |+33:4 | 
| +11.5 | +32.8 
—14:8)433:3)| 
| 7:22+.33:0)]| 
+15.0 | +33-2 | 
+ 7.6 |+33.6 | 
10 1.4 #333 | 
| 2215°311733:0)| 
— 9.2 |+33.3 | 
| —14.0 | +32.9 | 
| + 5.0 | +32.6 | 


| +32.8 | 
|+33-2 | 
|+33.0 | 
13320 


Normalgleichungen. 


du \esinw |ecosw | 
} ! | 
11 \+33’1 | +31'8 | — 9'2 |+13°6 
14 |+33.6| —25.5| —21.9|+ 7.8 
26 |+33.1| + 2-4 | +33.0|+ 8.0| 
27 |+33.6| #24.1| +23.4 | + 7-4 
2 |+33.0| —30.0 | -+13.9 | +14.0 | 
3 1+32.7 | —13.7 | +29.8 | +11.5 | 
15 |+433.0 | 430.5 | —12.4 |+14.0 | 
16 | +32.6| +14-5 | —29.2 | +11.7 | 
21 |+32.7 | — 1.1) +32.7|+ 8.6) 
28 |+32.9| —31.2 | +10.3 |+13.8 | 
29 |+32.4 | —ı8.1 | +26.8 | +12.6 
7 1+32.5 | —28.4 | +15.7 | +14.1 
9 |+32.7| +12.0| +30.5 | + 6.4 
27 I:633:3 | —2 BE 8.8) 
18 |+33.3) +47 | +33.0|+ 8.1 | 
19 |+33-5 | +25-5 | #21.7| + 9.2| 
25 |+33.1 | —29.4 | +15.1| +13.2 
27 |\+33.5 | +11.0| +31.6| + 7.8 
15 |-++33.3 | +33.0 + 4.1 |+120| 
22 | +32.4 + 5.0| —32.1|+ 9.1 | 
28 |+32.2| +19.7 | +25.5|+ 9.7 
ı1 |+32.4 | —31 4| — 7.8| +12 
12 |+32.4 | —29.0| +14.3 | +11.9 
13 |+32.7 | —12.3| +30.3 | + 9.0 
18 | 432.9 | — 3.3) —32.7 | + 84 
19 |+32.7 —24.3| —21.9 | +10.6| 
10 |+33.3 | + 8.8, +32.1|+ 8.6 
6 |+33.3 | +24.0 | +23.1 | -+H10.1 
8 |+33.1 | +26.2| —20.2|+11.9 
22 |+33.2| — 8.3) +32.1 + 9.1 
5 433.0) + 9.2| —31.7 + 9.2 
6 |+33.2| —13.5| —30.3 | + 8.4 
14 |+33.0| + 3-4 —32.7) + 8.06 | 
du 2e sin w 
du 35879  —1075 
2e sin w 20016 
2ecosw 
dA 
A 
dN 
dJ 


2e cos w 
+5670 
+ 302 
24840 


1a 


dN dd n 
+11174 — 2318 +8368.09 
z551 + 425 +124.74 
+ 1562 — 893 +227.86 
— 1858 — 2460 — 117.03 

3895 — 637  +261.70 

750 — 32.18 


Übrigbl. 
Fehler 


q 


Bahnen der Uranustrabanten Oberon und Titania. 


Auflösung Titania— Uranus 1899, 1900, 1901. 


Iga lg b 
sin du 8.3774 9.4948 
2esinw 7.8497 3.2640 
2ecosw 7.5531 7:9846 
= 7.4187n 8.7283 


Korr. = a + bsin dN + ce sin dJ 


lgc 


8.7821 


7-9246n 


8.3814 


8.8335 


Lickrefraktor. Aitken. 
Mittlere Epoche 1900.41. 
a 
Korr. Neweonb du +1?366 
esinw -+0.00354 
eC0SW -+0.00179 
A 31'402 


Titania— Uranus. 


Washington-Refraktor 26 Z. 1900. 
Beobachtung — Rechnung. 


w.F. (mn) 27.77 
+ 0°058 
+ 0.00067 (vV)say 3-16 
+ 0.00061 (mV)ds 1.77 
+ 0:03 (vw) 4:93 


Beob.: See. 


Zahl der Mess. 33 p, 33 * 
Summe der Gew. 33 5dp, 33 ds 
w. F. einer Gl, + 0’190 


| 
I Me Miu Zu. 
\ M.T. | Greenw. 
1900 April b 
26 | 14 8.6 16 45.8 
Mai 5| 15 36.6 | 18 14.5 
9. | ,15 7.2 17 45-3 
17 13 47-4 16 25.9 
20 12. 17.0 14 55.6 
au ame 15053: 3 
3o| ıı 83 I3, 47-1 
Jwi ı| 10 27-5 13 6.3 
au 1 14.37) 23753:0 
5 II 36.1 14 14.8 
Galle xr.54:5. | 14 33:2 
7| ı1 57-4 14 36.1 
8| 11 43.9 14 22.6 
19 9 12.9 11 51.2 
20 10 25.8 13 4.1 
23 RI 7:3 13 45-4 
24 10 35.3 n30r3:3 
30 | 9.33.0 12 10.6 
Juli ı| 9395 12 17.1 
2 9 19.8 157.3 
15 9 10.7 II 47-1 
16 9 12.6 11 48.9 
17 9 19.3 XI 55.5 
27 8 34-1 11 2 
28 3 30.1 a 
30 8 20.7 10 55-5 


137°39 | 


178.46 | 177.56 | +0.518 | 32.56 
193.62 | 192.43 | +0.686 | 32.92 
359.01 | 356.96 | +1.187 | 33-49 
326.86 | 325.78 | +0.631 | 33.24 
88.11 87.90 | +0.122 | 33.61 
131.58 | 130.52 | +0.620 | 33.28 | 
140.61 | 139.08 | +0.896 | 33-27 | 


220.66 | 
345.77 | 


28.83 27.39 | -+0.543 
71.20 70.39 | +0.468 | 33.12 
173.72 | I0E-81 | HI-0IG ı 33.58 


153.67 | 152.22 | +0.848 | 33.02 | 
244.51 | 243.36 | +0.661 32-74 | 
288.01 | 286.99 | +0.593 | 32.79 | 
54.62 | 51.91 | +1.554 | 33.06 
94.77 | 92.79 | +1.144 | 33.24 | 
339.87 | 338.37 | +0.871 | 33.12 | 
21.53 | 19.77 | +1.009 | 32.83 | 
62.59 | 61.20 | +0.794 | 32.88 
240.02 | 238.53 | -+0.844 | 31.90 | 
281.03 | 280.36 | +0.383 | 32.60 | 
322.00 | 321.39 | +0.351 | 33.13 
15.07 | 13.09 | +1.119 | 32.06 
56.62 54.90 | +0.964 | 32.62 
137.81 | 137.42 | +0.222 | 32.93 | 


—0.42 | 10 10 
—0.09 | 10 ı0 
+0.31 | 10 10 
—0.24 | 10 10 | 
+0.33 | 10 10 | p+ıo? konr. 
—0.25 | 10 ı0 | p--80° korr. 
—0.29 | Io 10 | 
+0.15 | 10 10 
+0.20 | 10 10 
+0.94 | 10 10 
0.00 | 10 10 
+0.12 | 10 10 
—0.48 | 10 10 
—0.20 | 10 10 
—0.51 | 10 10 
+0.20 | I0 8 
+0.13 | 10 10 
—0.14 | 10 ı10:, Gew. 
—0.03 | 10 10 | 
+0.15 | ıo ı0| 
—0.55 | 10 10 | 
—0.16 | 10 10 
+0.13 | 10 10 | 
—0.33 | 10 10 
-+0.5I | 10 10 
+0.25 | 10 ıo:| 


24 STRUVE: 


_ rn = - — - 

ac Red. | n 0-6 IZalıl der | 
| ze: | , Einst 
M.T. | Greenw. Mi x 


1900 Juli 31 8" 19% | 10a +0!991 10 10 | 
Aug. 1 | 8 24.0 10 58.5 | + 4 3 | ausgesehl. 

15| 7545 10 27.2 80.26 | 78.59 | +0.925 10 10:) 
ı8| 756.2 10 28.4 | 202.91 | 201.74 | +0.643 Io 10 
19 | 7496 10 21.7 | 246.18 | 243.58 | +1.430 10 10 | Gew. + 
25| 7403 Io 11.6 | 132.32 | 131.43 | +0.496 10 10: 
30) 7407 10 11.3 | 340.04 | 337.68 | +1.309 10 10 
31 73947 10 9.5 | +0.778 7 ı0 | Gew.$ 


| | 


Anmerkung. Die obigen Messungen sind dem Artikel von See in den Astıon. Nachr. Bd. 154 S. 87 ent- 
nommen. Eine nachträgliche Neureduktion dieser Messungen hat kleine Verbesserungen für dieselben ergeben, wie 
aus den kürzlich erschienenen Publications of tbe Naval Observatory, Second Series Vol. VI, zu ersehen ist. Bei 
Berücksichtigung dieser kleinen Verbesserungen wären die Distanzen und damit A im Mittel un ofoı zu vergrößern, 
während die übgjgen Resultate keine merklichen Änderungen erfahren. 


sedingungsgleichungen. 


Koeffizienten sdp Übrigbl. Koeffizienten ds Übrigbl. 
du \esin w je cos w | dN dJ Dehter du | esinw . cos w = | dN | dJ Di 
1900 April 25 | -+32!8 | +22.9 | 23,5 |+11'9 | 3:7 |-0'113 |-0!2 | +1178 | +11" | -+33"2 | +01 | 1-0 —0!510 
26 |+33.0 + 2.2, —33.0|+ 8.6 | —3.4 | —0.108 —0.4) +16.4 | + 1.5 | | +33.0 ol ar —0.438 
Mai 5 |+33.3 | — 6.2| —32.7|+ 8.0 | —2.4 | +0.040 —0.4 | +16.3 = 2.7 | +33.0 | —1.1, —4.8 | —0.090 
9 |+33.2 | — 2.7| #33.1|+ 8.7 | 3-7 | +0.239 —0.5 | —ı16.5 (6: 1.8 | +33.2 | +0.1 | —4.01+0.257 
17 |+33.0 | —19.4 | +26.7 | +11.5 | —4-4 | —0.310 —0.2 13.4 | — 10.0 33:5 | 0:7 \ ZIEL —0.256 
20 | +33.3 wer +2 a —0.630 +0.5| — 0.91 EIS 333373 +0.263 
21 +33.0| 5 —20.5 |+12.7 | 3.5 | 0.027 0.0| +10.4 | +13.1 | +33.5 | —o.I | +0.1 | —0.344 
30 |+33.0 | +22.6 | —24.1 | +12.2 | —4.2 | +0.260 —o.1| +12.2| +11.5|+33.6 |+0.3 | —0.4 —0.370 
Juni 1 |+33.6 | —20.8| —26.3 jE5 8.3 | —0.3 | +0.012 —0.1 | -+13.0 | —10.2 | +33.0 | —3.6 | —4.5 | 40.174 
4 +33.2 | — 9.2) +31.8|+ 9.8| —4-8 | —0.175 —0.5| —15.9| — 5.1 +33.4 | +06 |—2.9 +0.163 
5 |+33.5 | +#+14.6 | #30.1)+ 7.8 | —1.6 | —0.169 —0.3 —15.0 | + 6.9 | +33.1 | —2.5 | —5.0|+0.845 
6 |+33-.4 | +31.0 | #12.7 |+10.7)+0.9|-0.338 |-+0.4 | — 59| +15.4 |+433.1 | 4.7 | —2.0 | —0.137 
7 |+33.1 | +31.3 | —10.8 | +13.3 | —1.8 | +0.428 +0.4| + 5.8| +15.7 433-4 | 2.1 | +0.8 | —0.001 
8 1+33.0| +16.5 | —28.6 | +I1.I | —4.9 | -+0.223 —0.3| +14.4 | + 8.6 | +33.5 |+0.7 | —1.4 —0.538 
19 |+33.4 | —29.1 | —16.4 |+ 9.8 | +0.8 | —0.100 +0.3| + 18) —14.5 | +33.0 4.9 | —2- —0.173 
20 |+33.0| —32.1, + 8.0 |+13.3 , —ı1.3 | —0.278 +0.5|— 45 | —16.0 | +33-3 | —2.8 |+0.7 | —0.500 
23 |+33.4 | +25.3 | +21.8 |+ 8.7 | +0.2 | +0.697 +0.1| —I0.7 | -F12.5 | +32.9 | —4.6 | —4.0 | 40.077 
24 |+33-1| +33.1| + 0.2) +12.5| 0.0|+0.407 +0.6| + 05| +16.6 |4+33.1|—4-1 | 0.0 | —0.006 
30 |+32-8 | —13.3 +30.0 ,+10.6 | —5.3 —0.070 —0.4 | — 15.1 | — 7.1 | +33-3 +0.6 | —1.8 | —0.169 

Juli 1 |+33.2 | +10.0 | +31.6 |+ 7-5 | —3.0 | +0.089($)| —o.5 15.8| + 4.5 |+32.9 | —1.8| —5.1 | —0.109($) 
2 |+33.3| +28.3 | +17.5 [+ 94 | +0.6 | —0.034 +0.2| — 8.4 | +14.1 | +32.7 | —5-0 | —3.2 | +0.020 
15 |+33.0| —27.2 | —18.7 + 9.0 |+0.4 | +0.106 +0.I| + 9.0 | —13.5 | +32.4 | —5.0 | —3.5 | —0.522 
16 1+32.7 | —32.4 | + 4.0 | +12.8 | —0.6 | —0.461 +0.6 | — 2.6 —ı6.2 | #32-7 | 3-8 |+05 —0.148 


Bahnen der Uranustrabanten Oberon und Titania. 25 


| Koeffizienten sdp Übrigbl. Koeffizienten ds Übrigbl. 
| | een Fehler | ö Fehler 
du \esinw|ecosw| dN dJ ebler du |esinw|,ecosw En dN dJ Fr hier 
| | 
| | 
17 |+32:4 | —21.4 | +24.3 | +12.3 | —4.7 | —0-565 0.0 | —12.4 | —10.9 | +33.0 0.0 | 0.0| +0.116 
27 |+432.5| + 6.1| +31.9|+ 7:5 | —4.0 +0.206 I-0.6 | —ı6.0| + 2.4 |+32.4 | —ı.2 ans —0.397 
28 |+32.7| +25.8| +20.1|+ 8.5 | -+0.1 | +0.132 0.0| — 9.9 | +12.7 | +32.1 | —4.9 | 3.9 | +0.388 
30 |+32.1| +22.9 | —22.4 |+12:5 | —4.4 | —0.398 |+0.1 | +11.5 | +11.6 |+32.7 | —o.4 |+0.4 | +0.161 
31 |+32.2| + 2.4| —32.1 [+ 8.6| —5.2 | +0.380 |—0.6| +16.1| + 1.8| +32.4 0.0 | —3.6| +0.537 
Aug. ı5 |+32.1| +3r.0| + 8.2 |-+10.7 | +#0.7 | #0.171 |+0.5 | — 3.6 | +15.4 |+31.8| —5.2 |—1.5 | +0.556 
18 |+32.0 | —10.6| —30.2|+ 7.1) —3.1 | +0.015 [—0.6 | +15.1| — 4.7 |+431.7 | —1.9 |—5.1| +0.294 
19 |+32.1 | —27.9| —15.8|+ 9.1) +05 | +0.6993| +0.2 | + 7.6 —13.8|+31.5 | —5.3 | —3.0 | —0.072% 
25 |+314| +24.6| —ı9.4 |+12.6| —3.8 | —0.119 |+0.2| +10.1 | +12.4 |+31.9 | —0.9 +0.8j -+0.197 
30 |+31.3| —ı13.2| +28:3 +10.4 | —5.4 | 40.414 I—0-3 | —14.3 | — 7-0 |+31.8 | +0.5 |—1.4 | +0.363 
| | 2 
31 |+31.6| + 8.9| +30.3|+ 7.1| —3.3 | —o.10r [—-0.6| —15.2| + 3.9|+31.4 | —1.6 |—4.9| +0.8183 
Normalgleichungen. 
H dA 
du 2esinw 2ecosw ENG dN dJ n 
du 35027 +5581 +587 .— 40 +10935 — 2399 +825.48 
2e sin w 21179 + 3 — 205 + 2044 = + 99,49 
2e cos w 22609 +2770 — 276 — 67 +-124.25 
dA 
FA 35028 — 2088 —2342 + 62.36 
dN 3822 — 604 +242.96 
dJ 611 — 66,72 
Auflösung Titania— Uranus 1900. 
Washington-Refraktor. See. 
Mittlere Epoche 1900.50. 
lea lol lg ec a w.F. (mn) 27.64 
sindu 8.3754 9.4915n 8.8515 Korr. Neweomb du +1?360 = 0°070 
2esinw 7.18824n 8.1536n 8.16554 esinıW  —0.00077 =+0.00080 (vv)stu 3-17 
2e cosw 7.6728 8.1172 7-38527n eC0OSW -+0.00235 = 0.00076 (tvw)us 4.17 
dA A a ———— 
En 7.1468 8.7670 8.8284 A 31'529 =0!039 (vr) 7.34 


: Zahl der Mess. 34 p, 34 8 
Korr. = ao +bsin dN +esin dJ Summe der Gew. 3245 dp, 324.dx 


w. F. einer Gl. + 0'228 


Titania— Uranus. 
Washington-Refraktor 26 2. 1901. DBeob.: See. 
Beobachtung — Rechnung. 
Aa ee en eo Selm: 
Wash h = \ | 1 al ei 
MT. | Mittl. Zt. n Einst. 


Greenw. 


ıgoı April ın | 15B1494 | ı17"49W2 | 251224 | +0!410 10 10 
Kon rs018.3 | 17 63.6 100.15 97-90 | +1.288 10 10 
17 14 23.6 16 59.0 138.48 137-45 | +0.588 10 10: 


Phys.-math. Klasse. 1912. Abh. 1. 4 


STRUVE: 


| a | Red. 
ne | Mittl. Zt. 
Fe | Greenw. 
1901 April 26 aloe | 16" a6" 
2 14 9.2 16 45.6 
28 | 14 13.2 | 16 49.7 
29 13 41.5 | 16 18.0 


Mai 13 12 38.0 15 15.5 
14 12037.80 0 15215.4 
15 | 12.106 | 14 48.2 
16 12 18.4 14 56.1 
17 12 11-50 14249:2 
22 12 20.8 | 14 58.7 
ı2 9.8 | 14 47.8 


3 
28 1W29:8,, | K 140 27.9 
Juni 3 10.41.06. 13 10,8 
42 ,0771.16.08 |, 13 63.2 
9.1 10,94 12 47.5 
10 TE IT25 13 50.6 
18 IN 27.5 | Wranas:s 
19 LIee4:S 131142: 
23 10 52.8 13 30.5 
24 10 45.0 734227 
Juli Bora | er2uar.2 
| 9 12.7 | 11495 
10 8 57-9 I1 34.6 
1541 28522.2 10 58.5 
20| gıuı 11 46.9 
21 8727450101045 7.2 
23| 827.8 | 112 23:3 
Aug 2| 813.6 | ro 48.0 
7 8 16.9 10 50.7 
|, 282 | 10 35.8 
RE RL IE EOHERNE) 
17 7 56.2 10 28.7 
18.1, 836.2 LT 8:5 
19 | 7 42.0 Io 14.2 
20°| 7409 10 13.0 
Sept. 4 7 18.8 9 48.8 
6| 7203 | 9500 


Anmerkung. Die gemessenen p, s nach See, Astr. Nachr. 


150°04 | 
192.16 | 
233.96 


273.78 
131.47 
173-32 
214.73 
254.90 
297.04 
143.08 
184.59 

30.33 
276.10 
318.95 
162.58 
208.02 
178.34 
219.57 

24.97 

65.61 
158.21 


323-04 | 


4-87 
210.25 


58.47 | 


99.20 
181.23 
234:05 

80.43 
123.06 
162.56 


132.55 | 
175.54 


215.23 
257.60 
157.58 


239.83 | 


149°32 
191.00 
232.73 
272.93 
129.91 
171.35 
212.32 
253.94 
294.74 
141.67 
182.92 

28.85 
275.62 
317.57 


162.48 | 


206.02 
176.50 
218.17 
23.14 
64.57 
157-46 
321.77 
2.12 
208.74 
GT 
97.08 


179.47 | 


233.14 

80.07 
120.66 
161.63 
132.52 
174.81 
214.98 
256.60 
155.49 
238.82 


| +0'412 
+0.662 
-+0.706 
+0.491 
+0.904 
+1.135 
| +1.388 
+0.557 
\ +1.338 
+0.818 
\ +0.904 
+0.854 
+0.280 
+0.803 
+0.058 
+1.154 
+1.063 
+0.808 
| +1.055 
+0.602 
| +0.432 
+0.733 
+1.230 
\ +0.860 
| +0.717 
| +1.215 
—+1.000 
| #0.513 
| +#0.203 

+1.359 

+0.524 

+0.017 
\ +0.407 
| +0.139 
| +0.558 
| +1.152 


| 0-C Zahl der 


DD (0 


[97 


IS} 


Ip} 


- 
Ne} 


IS} 


Du wm wm wm ww min ic 
- 


- 


Bd. 159, S. 213. Nach der neuen 


Reduktion der Messungen, Publ. Naval Observatory, Second Series Vol. VI, vgl. S. 24. ist für die 
erste Hälfte April ı1 Juni 4 die konstante Korrektion dp = —o°ıo anzubringen, während die Korrek- 


tion für die zweite Hälfte verschwindend ist. 


Im Mittel wäre danach dp» = —o°os. 
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Bedingungsgleichungen. 


Koeffizienten sdp Übrigbl. Koeffizienten ds Übrigbl. 
du | esinw|ecos Pl dN | dJ iS du \esinw ecosw, 2 dN | dJ aus 
| | ! ! | 
ıgor April ıı | +32"4 | —30'6 | —ı10'6 | +12"1 | +14 | —o!301 |-+0'2 | + 5'ı | —ı5'5 | +32"7 —1!5 ,—0!6| +0!471 
16 |+32.5 | +32.2| — 44 | +12.7 —0.6 | +0.481 0.0| + 2.2 +16.3 |+32.8| +0.3 0.0] —0.014 
27, | +32-7 | #22.0| —24.1|+10.5 | —2.5 | —0.147 |-0.3| +11 8| +11.3)+32.7 | +1.9 | 2.3 | 40.119 
26 |+32.9| +16.8| —28.3|+ 9.7 | —2.4 | —0.310 |-0.3 | +14.0| + 8.6 |+32.8 +1.7 |—3.2 | +0.235 
27 |+33-0 | — 6.1 | 32.4 |+ 8.5 +0.4 | —0.021 [-+0.1 | +16.1| — 3.1|+32.7 | —0.9 Im45 —0.088 
28 | +32. | 25-9 | 20.2 |+10.9 | +2.1 +0.018 |+0.3 | + 9.8 | —13.2 | +32.9 | —2.4 |—2.0| —0.366 
29 |+32.7| —32.7| + 1.5|+12.8| —o.2 | —0.265 0.0| — 0.8| —16.5 |+33.0| —0.3 | 0.0| —0.135 
Mai 13 |+33.0| #25.4 | —21.1|+11.4 | —2.6 | #0.147 |—0.3 | +10.4 | +13.0 |+33.2 | +1.6 |—1.5 | +0.014 
14 | +33.3 | +52 | —32.9 | + 8.7| —ı.5 | #0.434 |-0.2 | +16.3 | + 2.8 | +33.0 | +0.5 44 | +0:328 
15 ,+33.3| —17-5| —28.3 |+ 9.3 | +1.5 | 40.698 +0.2 | +13.9 | — 8.6 +33.0| —2.3 15337 —0.371I 
16 |+33.0 | —31.6|) — 9.6|+12.3 | +1.2 | —0.172 |+0.3| + 4.5 | —16.0|+33.3 | —ı.9 | 0.6 | —0.300 
17 | -+33.0 | —30.1| +13.6 |+12.4 | —1.9 | +0.533 |—0.2 | — 6.7 | —15.2 |+33.3 | +0.9 | 0:5 —0.217 
22 \+33.2 | +20.7 | —25.9 +10.6, —2.9 | +0.078 —0.3 |) +12.8| +10.6|+33.3 | +1.7 |—2.3 | +0.039 
23 |+33.3| — 1.4 | —33.3 + 8.5 | —o0.8 | 40.270 |—0.1 | +16.5 | — 0.6 |+33.0 | —o.3 |—4:.6| +0.107 
28 ER +15.7 | +29.4 | + 9.0 | +1.0 | —0.065 |+0.2| —14.5 | + 7-9 | +33-1 24T | 4-1 | +0.228 
Juni, 35 -+33.1 33.0 | +2 |+12.9, —0.4 | —0.488 |+0.1| — 1.5 | —ı16.6 +33.4 | —0.8 |+0.1 | —0.386 
4 |+33.2| —22.6| +24.3 |+11.1 | —3.0 | —0.050 |—0.3 | —12.0| —ı6.6 +33-3| #1.5 |—1.8] —0.020 
9 +33-3 | +10.3 | — 31.7 [+ 9:3 72.6, 15 0.654 1 -0:3,| #15:7 | + 5-5 | 433:2 | +I.I 1 —3.7 | +0.163 
10 |+33.4 | —14.1 | —30.3 |+ 8.8| +0.6 | +0.464 |+0.1 eerao | Tel Raan o | 4-3 +0.214 
18 |+33:3| + 2.5 | —33.2|+ 8.6| —2.0 | +0.365 |-0.3 | +16.5 | + 1.5 | +33-1 | +01 [—4.4 | -0.347 
19 |+33-3 |) —20.1 —26.6 | + 9.3 | +1.2 | +#0.115 |+0.2 | +13.1| —ıo.1 |+33.0 | —2.7 | —3.7 | +0.084 
23 |+33.3 | +12.5| +30.9 |+ 8.5 | +#0.1 | -+#0.134 0.0| —15.3| + 6.2|+330| —1.9 jEasS +0.329 
24 |+33.2| #29.6 | +15.0 |+11.3 | +1.5 | —0.282 +0.4 | — 7.2| +15.0 |+33.1 | —3.0 |—1.6| +0.181 
Juli 5 |+33.0| +13.1| —30.3 )+ 9.8 | —3.3 | —o.280 04 | +15.0| + 6.9 |+33.0| +1.1 |—3.0| —0.470 
9 +32.8 | —20.7 | +25.4 | +11.I | —3.4 | —0.099 |—0.3 | —12.6 | +10.7 | +33.0| +1.2 ‚—1.7| +0.208 
Io |+33.0| + 1.0| +33.0 | + 8.4 | —ı1.9 | +0.325 I|—o.3 | —16.4 | + 0.2) +32.8| —o.4 14.5 | +0.005 
15 |+33.0| —ı5.2| —29.3 |+ 1.5 | +#0.1 | +0.177 0.0] ask 75,327 >23 | 44 | 0.101 
20 |+32.8| +27.1| +18.5 |+10.3 | +1.4 | —0.166 +0.3| — 9.0| +13.6 | +32.7 | —3-4: | —2.4 | —0.149 
21 |+32.6 | +32.4| — 3.1 |+17.7 | —o.4 | +0.402 |-+0 ) + 1.8| +16.3 | +32.8| —ı.6 |+0.2 | +0.060 
23 +32.7| + 0.9) —32.7 | + 8.4 | —2.4 | #0.315 [0.3 | +16.3| + 0.8 |+32.6| —o.r | 4.3 | +0.198 
Aug. 2 |+32.6| —25.5 | —20.3|+ 9.8| +1.2 | —0.176 +0.3| + 9.8 —12,8 432.3 | 3.4 [2.8 | 0.015 
7,+32.3|) +31.6| + 6.5 +ı1.8| +0.8 | —0.633 |+0.4 | — 2.9 | +15.9 | +32.3 | —2.9 |—0.6| +0.374 
8 |+32.1| +#28.0| —15.7 |+12.4 | —2.4 | +0.604 0.0| + 7.9 | +14.2 | +32.4 0.0 | 0.0 +0.067 
9 |+32.2 | +10.8| —30.3 |+ 9.4 | —3.5 | —0.167 |—0.4 | +15.1| + 5.7 |-H3243.| #0.9 | 3.1] -+0.134 
ı7 |#31.8| +24.0| —21.o |-+11.6| —3.2 | —o.711 |-0.2 | +10.5 | +12.2 |+32.2 +0.7 | —0.7 | —0.326 
18 |+32.1| + 3.5| —31.8 | + 8.5 | —2.9 | —0.267 |—0.4 | +15.8| + 2.1/+31.9 | +0.3 |—4.0 | —0.055 
19 |+32.1| —17.7 —26.8|+ 8.4 | +0.3 | —0.528 |+o.1 | +13.2| — 8.8|+31.8| —2.6 |—4.1 | +0.405 
20 |+31.9| —30.8| — 8.4 FI1.4 | 30.9 20.749) I F0.4 | + 3.80| —15.5!+31.9| —3.1 !—0.9| —0.101 
Sept. 4 |-+31.5 | +13.6| —28.4 | + 9.7 | —3.6 | +0.469 —0.4 | +14.1 Na +31 s| +1.0 |—2.5| +0.517 
62 1.831251, 26.51 17H, 9.9 | #1.3 | —o.121 |+0.3| + 8.3) 133 | +374 | 3.4 23 | #0018 


4* 


28 STRUVE: 


Normalgleichungen. 


du 2e sin w 2e cos w m dN dJ n 
du 42988 — 833 — 15944 —- 37 +13451 — 1090 +983.71 
2e sin w +25104 + 344  +7833 -— 319 -—ı357 + 17.26 
2e cos w +28608 — 316 — 4341 + 685 — 291.33 
dA 
RE 442903 — 942. 3266 + 44:56 
dN + 4457 — 259 +303.70 
% 506 — 32.54 
Auflösung Titania— Uranus 1901. 
Washington-Refraktor. See. 
Mittlere Epoche 1901.47: 
lg.a lg b lg c a w. F. (nn) 30.40 
sindu 8.3822 9.5097n 8.3388 Korr. Newcomb du +19381 +0°065 
2e sin w 7.0687 7:6612n 8.5159 esinw  -+0.00059 =0.00076 (vo)sap 5.17 
2e c0oSw 7.5123 8.4496n  8.0574n ec0oSsW -+0.00163 =+0.00072 (vv)as 2.43 
1A ——— 
Er 6.9393 8.3482 8.8455 A 311512  =0.034 (vv) 7.60 
Korr. = a +bsin dN + e sin dJ oder: Zahl der Mess. 40op, 405 


du +1°331 +0°065. Summe der Gew. 40 sdp,40ds 
wenn auf die Verbesserung der w.F. einer Gl. + 0'217 
p in Vol. VI Rücksicht genom- 
men wird. Vgl. obige Anm. 


Titania— Uranus. 
Washington-Refraktor 36 Z. 1902. 3eob.: See. 


Beobachtung — Rechnung. 
We Red. O—C [Zahl der 
Eu AMILIZE 
MEET 


Greenw. 


1902 April 30 | 14"41" ı5° | 17" 169 
Mai I 14 2 45 Er 28:5 
4,14 29 45 | 17 5.8 

50 [74.26 952210. 27402:9 
6|14 283 0 172 42 


o 


140232. 217241019 5 
| 14 o| ı6 43-4 
1ı |14 21 54 | 16 58.5 
15. |14 24. 11,.106%30: 
| 15.4 
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Bahnen der Uranustrabanten Oberon und Titania. 


1902 Juni 


Juli 


Ang. 


Sept. 


Wash. 
M.T. 
Tu lTaEgReoe 
2) (131 14030 
4\13 6 45 
5 | 1352952 29 
7 |ı3 16 30 
Ss 121 557 0 
912142 52 
1012537 26 
1 |12137 45 
17T] 58. 30 
24 |11 2 {6} 
11 954739 
ı2| 952 o 
13 | 953 45 
14 | 9 46 30 
22 926 o 
sol 8i1gN oo 
201087 16° 15 
3 | 830 ı5 
an .8} 127 30 
72 |0.8152%30 
8| 8 17 30 
20 | 8 22 38 
21m 310,0 
22u 7154 22 
23| 752 15 
225 17352 50) 
2500.81 34 52 
28 | 7 35 30 
30 | 7 31 22 
Sul 
I 7370 


Red. 
Mittl. Zt. 
Greenw. 
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Bedingungsgleichungen. 
[eo] te > 


SR 


DD WW 


- DD 


DD wm wm wm wm wm wm 
- 


w (an 


D 
LO 1 Eu +] 


Mai 


1902 April 30 


I 


onn# 


Übrigbl. 
Fehler 


Koeffizienten sdp 


+32.6 | +13.2) +08 


Übrigbl. 
Fehler 


Zahl der 


Einst. 
ps 
Io Io 
Re) 
10 10 
10 10 
10 10 
10 10 
10 10 
10 10 
10 10 
10 Io 
Io 10 
10 10 
10 10 
10 10 
Io Io 
10 Io 
10 10 
10 Io 
Io I10 
10 10 
10 10 
10 Io 
10 10 
10 10 
10 10 
5 10 
10 10 
10 10 
10 Io 
ı0 10 
10 10 
10 10 


30 STRUVE: 


‚ Koeffizienten sdp Koeffizienten 
du |dN | W | 


1902 Mai 9 | +32!9 | +11!o | —ı!7 


Juin +33.3 | + 8.4 | +0.6 


[SEN 

+ 

98 

& 
„ 
+ 
= 
» 

| 

u 
a 


Juli 11 | +33.0 | + 9.0 | +2. 


13 | +32.7 | +12.6 | —0.9 
14 | +32.9 | + 9.8| —2.0 
22 | +32.6 | +12.0| —1.7 
31 | +32.4 | +11.3| —2.I 
Aug 2|+325 | + 9.2] +2.0 
3 | +32.3 | +12.1, +1.6 
4 | +32.3 | +12.2| —ı.4 
7|-+32.3 | #111) +2.3 
8 | +32.1 | +12.6 | —0.3 
20 | +32.0 | +10.8| +2.3 
21 | +31.8 | +I2.5| 0.0 
22 | +31.9 | +10.5| —2.3 
23 | +32.1 | + 82| —o.5 
24 | +31.9 | +96, +2.2 
25 | +#31.7 | +12.3 | +1.0 
28 | +31.9 | + 8.6, +15 


Auflösung Titania— Uranus 1902. 
Washington-Refraktor. See. 
Mittlere Epoche 1902.50. 
In den Kolumnen € und O—C ist hier die vorläufige Verbesserung du der Neweombschen 


Tafel berücksichtigt (vgl. S. 11). Die Messungen sind, wie man sieht, namentlich in der zweiten Hälfte 
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so unsicher, daß eine strenge Auflösung nicht lohnend erscheint. In den Bedingungsgleichungen sind 
daher die Koeffizienten von esinw und ecosw fortgelassen. Durch einfache Mittelbildung erhält man 
alsdann aus den Gleichungen für sdp 


1. für April 30—Juni 11 du = +0°081 +(9.5041n) dN® +(8.8428n) dJ® 22 Mess. w. F. +0°097 
2. » Juni 17—Sept. ı du = —0°%432 +(9.5260n) dN® +(7.8016n) dJ° 23 Mess. w. F. +0°182 


und im Mittel, wenn man der ersten Hälfte dreifaches Gewicht erteilt, bei Vernachlässigung von dN, dJ: 
du = —0°045. 
Indem du =+1°420 angenommen war, erhält man daraus für die Verbesserung der Neweomb- 
schen Tafel: 


Korr. Newcomb du = +1°375 w. F. +0°09. 
Ans den Messungen der Distanzen folgt. bei Vernachlässigung von dN, dJ: 
1A 
1. für April 30—Juni ıı nn = +0.00344 2ı Mess. w.F. -+0.00141 
a z dA £ 
2. » Juni 17—Sept. ı A +9.00626 23 Mess. w.F. +#0.00122 
oder im Mittel aus allen Messungen, bei gleichem Gewicht: 
dA "nz m, 
U = +9.00490 =+0.00092 A= 31'639 =+0!029. 
Titania— Uranus. 


Lickrefraktor 36 Z. 1903, 1904, 1905. DBeob.: Aitken. 


Beobachtung — Rechnung. 
‚ Standard Red. Zahl der 
|  Pacifie Mittl. Zt. Einst. 
dt; Greenw. DEERS 
1903 Mai 2 | ı5®34®23°| 2ıl 1% 210 | +1!237 88 
23 | 14 4I 56 | 20 10.4 .40 | +0.937 ss 8 
29%, 14,532. 14, || 202°0.7 : 3.85 | +1.066 s 8 
31 | ınT 52 12 | 17 20.8 +0.863 °:s 8 
Juni 2| 1216 22 | 17 45.1 : +1.513 s 8 
4 | 12'517 48: 18220.5 5 +0.218 s 8 
12: IerT 28° 59 .16067.8 .30 | +0.654 8 58 
13 | IT 47 10 | 17 16.0 | +0.642 S778 
26 I Eı955, 32.1 17724.2 +0.884 8028 
27 117.46 56 | 17° 15.6 | +0.876 8° 8 
Julis#ro> | un 3 5. | 167 31.1 | +0.113 8 8 
Tre rel 27) | 16035:3 | 356. +0.785 8 8 
27 1057. 16 16 18.9 +0.695 SEES 
25 |ıo 9 5| ı5 36.0 | | +0.565 8:8 
30 0102252.202|.15032:0 \ +0.589 88 
Aug. 7 | 9 4 57 | 14 30.6 | | +1.209 s 8 
gu 782577 490 24 15.9 | +0.803 8 8 
20 855 21 14 19.4 \ +0.614 s58 
21 914 6| 14 38.0 +0.678 8 8 


Fr Dt 
Mt. Ham. ! 
Staus Mittl. Zt. 


Greenw. 


O—C | Zahl der 


1904 Juli 13 | ı8" o%38°| 16" 8"o +0:977 | 32"45 "36 | +0!09 | 8 8 
16 | ı8 26 ı3 | 16 21.5 | 217.32 | 215.71 | 40.923 | 32.96 | 32.86 | +0.10 | 8 8 

17.4] 1843,48, 02106025:0 -+1.062 | 32.54 | 32.54 0.00 | 8 8 

30|1ı9 z 30 | 16 r.6 +1.034 | 32.50 | 32.39 | #0.ıı | 8 8 

| | | 

1905 Juni 8|ı19 7 55 | 19 33.6 61.40 | 59.42 | +1.118 | 31.80 | 32.37 | —0.57 | 8 8 
911948 53 | 20 10.6 105.06 | 102.56 | +1.367 | 30.99 | 31.33 | —0.34 | 8 8 

24 | 18 57 23 | 18 20.4 2.89 | 1.65 | -+0.706 | 32.24 | 32.63 | —0.39 | 8 8 

Juli 9 | 18 ı8 56 | 16 42.8 | 257.86 | 256.92 | +0.526 | 31.96 | 32.04 | —0.08 | 8 8 

20 | ı8 27 59 | 16 8.0 | 354.88 | 353.46 | +0.799 | 32.02 | 32.25 | —0.23 | 8 8 

28|ı9 2 14 | 16 10.1 324.74 | 324.12 | +0.341 | 31.40 | 31.50 | —0.10 88 

30, 1844 2 | 15 44.0 45-49 | 44.57 | +0.522 | 32.25 32.52 | —O0.27 88 

ANeES SLO FTD: A 15 45.9 | 294.08 | 293.10 | +0.535 31.36 | 31.19 | +0.17 s.8 

31 |-ı9 30 31 | 14 20.9 | 286.60 | 285.68 | +0.493 | 30.39 | 30.71 | —0.32 | 8 38 


Koeffizienten sdp Übriebl. Koeffizienten ds Übrigbl 
| : EN Fehler | / Fehler 
dw |esinw\ecosw| dN | dJ du | esinw jecosw| 7 rn 
ji 
1903 Mai 2 |+3a'5 | — sto| +32"1 | + 77 | +37 +06 | -ı670 | — 1"8 +32'2 "8 1—5:6| —0:07 
28 |+33.0| — 8.6 +31.8| + 7-7| +2.6 +0.5 | —15.8| — 3.8|+32.6| +1.5 |—5.8| +0.10 
29 |+32.6| +14.3 | +29.3 +10.8 +5.3 +0.5| —14.6| + 7.7 |+33.0 | —ı.ı |—2.5 | —0.17 
31 |+32.9| +31.9 | — 8.0 |+12.1| —I.O +16.0 +0.26 
Juni 2 432.8 — 42 —32.5 + 8.9| 44.6 21° 2.7] 6:32:81] | 0.00 
4 \+32.7| —32.7| + 0,7 +32) —0.1 0.6 | + 0.3 — 16.5 |+32.9 | +3.7 |—0.I1| —0.02 
ı2 |+32.6| —28.1 | —ı16.5 | +13.5 | +3.2 —0.1| + 8.5 | —14 3 | +33.2 | +0.5 |+0.31 —0.36 
13 |-+32.9| —32.3| + 6.5 +12.4| —0.8 —0.6| — 2.7) —162|+32.9| +4.2 |—0.9 | +0.08 
26 |+32.8| +32.4 | — 5.3.1 .#12:6 | —0.7 —0.6| + 2.1 | +16.3 |+32.9 | +3.8 |—0.7] -+0.37 
27 |+33.1| +21.1 | —25.5|+ 8.8| —o.5 | —o.10o |-o.ı | +12.5 | +10.5 | +32.6 | +3.6 |—4.7 | +0.06 
Juli 10 |+33.0| —22.6 | +24.0 |+ 9.2 | —0.9 | —0.56 —11.3 +0.15 
ı1 |+32.9| — 1.1| +32.9|+ 8.3 | -+3.0 0.00 — 0.1 +0.06 
17 |+32.4 | —29.6| —ı13.3 |+13.3 | +2-4 | +0.06 |-0o.1 | + 6.9 | —15.0|+32.9 | +0.5 |+0.3] —0.14 
25 |+32.4 | —ı3.7 | —26.4 | +II.I| 44-2 —0.15 [+0.4 | +13.1 | — 9.8 | +32.7 | —1.3 11.9 —0.26 
31 |+32.4 | +31.5 | — 7.5 |+12.2| —r.o | —0.42 |—0.5| + 3.3 | +15.9 | +32.4 | -+3-4 |—0.9| —0.08 
Aug. 7 |+32.1| —16.6| +27.5 |+10.5 | +4.I | +0.32 [|+0.4 | —13.6| + 8.7 |+32.4 | —1.4 |—2.4| +0.12 
19 [+32 + 73| =31.3|+ 79 | +1.3 | —0.07 [-+0.2| +15.5 | + 3-4 |+31.8 | +1.2 |=5-.7 | 0.04 
20 |+31.8| —ı5.1| —28.0 |+10.2| +4.0 | —o.II — 8.0 +0.13 
21. |-+31.7.| —29-8 | —10.7 ,+13.0 | +1.8 | +0.06 — 15.1 —0.35 
| | | 
1904 Juli 13 +32.6| +32.4 | — 2.6 [+12.9| —0.4 | 0.04 [|-0.9| + 0.4 | +16.2 | +32.4 | +5.5 |—0.5| +0.22 
16 2.0) —20.1| —24.8 | +12.7| +5.9 | +0.23 |-+0.1| +12.7 | —10.4 +32 .9 | —0.3 |—0.4| +0.12 
17 |+32.3 | —31.8| — 5.2|+14.0| +1.0 | 40.45 |-0.8)| + 3.4| —ı5.9 |-+32.5 | 4.1 |-+0.7)| 0:09 
30 +32.1) +31.3| + 7.0,+14.0| #1.3 | +0.04 |-0.7 | — 4.3 | +15.61+32.4 | +3.:5 '+0.8| +0.27 
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Koeffizienten sdp Übrigbl. Koeffizienten ds Übrigbl. 
| 1.3: 2 Fehler h | Fehler 
| du | esinw|ecosw, dl d.J du | esinw | e cos w 7 
| | | | 
1905 Juni 8 |+31°8 | +29°1 | +127 |+15'7 | +3°5 +32:4 | 44:7 \+2"3] —0!37 
9 |+32.8| +31.0 | —10.6 |+10.6 | —0.8 [+31.3 | +8.9 |—3.2|1 —0.24 
24 +31.7| + 33| #31.5)+ 9.0| +9.0 +32.7| —0.2 |—4.3| —o.22 
Juli 9 |+32.2| —32.0| — 3.7 |+14.4 | +0.7 \+32.1| +6.7 |+0.8| -+0.03 
20, |-+31.8— 1:5. 1.H31.8 + 7.7 | +7.7 32.3 | +0.5 [5.6] —0.06 
28 |+32.4 | —ı7.1| +27.5|+ 6.3, +3:3 +31.5 | #4.5 |-7.3| +0.06 
30 |+31.3| +24.0| +20.1|+14.7 | +5.8 3255| 31.6. | #15 | —0:07 
Aug. 5 | +32.4 —28.6| +15.4 |+ 9.2 —0.5 +31.2| +7.6 |—4.3| +0.31 
31 |+31.8 —29.7 | +11.4 | 10.2 |, —0.8 +30.7 | ++7-5 | 3.0 —0.19 
Normalgleichungen. 
dA - 
du 2e sin w 2e cos w EN dN d.J) n 
du 33568 — 2721 +2873 — Il +11432 +2234 +320.94 
2e sin w 22493 -F 179 —1492 — 939 + 132 + 75-13 
2e cos w 19458 —1192 + 488 + 795 + 62.35 
dA ‚ 
SA 33539 + 2597 —225I — 118.96 
dN 4587 + 592 +274.14 
dJ 744 + 67.76 
Auflösung Titania— Uranus 19053, 1904, 1905. 
Lickrefraktor. Aitken. 
Mittlere Epoche 1904.21. 
Iga lgb ge a w. FE. (nn) 24.87 
sin du 8.3981 9.5347n  8.8110n Korr. Neweomb du +12433 +0°051 
2esinw 7.7896 7-709In 7-951In esintW -0.00308 =+0.00055 (vV)sdn 2.36 
2e cos w 6.8689n 8.3187 8.4318 ec0oSW —0.00037 =+0.00059 (vö)ds 1.19 
dA Ver eeee 
ar 7:5022n 3.8925n 8.8359 A 311385  =+0!028 (vv) 3.55 
Kor. =a+bsin dN + ce sin dJ Zahl der Mess. 32 p, 32 s 
Summe der Gew. 32 dp. 32 ds 
w. F. einer Gl. +0!164 
Titania— Uranus. 
Washington-Refraktor 26 Z. 1903, 1904. Beob.: Dinwiddie, Frederick und Hammond. 
j Beobachtung — Rechnung. 
— - _—— - 
Wash, |. Red. Zahl d. 
MT. | un Zt. Beob.| Einst. 
| TeenNW. PS 


T 
1903 April 28 | 15" 33” 16° | 18" 78 5 | +11817 D.. | ro 10: 
29.|15 46, 6 | 18 20.7 219.86 | 219.75 | +0.063 10 IO 
Mai 28 |ı14 4 2 | ı6 40.7 | 337.32 | 336.63 | +0.391 9 10: 
Phys.-math. Klasse. 1912. Abh. 1]. 5 


34 STRUVE: 


| 
| ar, | Red. Zahl d. 
I En | Mittl. Zt. Beob.| Einst. 
2 1. T. Greenw. I mess: 


| 


1903 Juni oma 5 33.15 8 8 
2o|ı2 7 0o| 14 44.0 33.05 —0.2 88 

21. | 11752- 22)| 14 29.4 | 33.15 | —0.08 88 

30 |10:58 28. 13 35.3 | 33.06 | —0.36 8.8 

Juli 19 | 9 43 20 | 12 19.0 32.39 | —0.56 858 

2I 13 59 | 11 49.5 | 32.81 | —0.36 8 

2 32.32 82,3%: 


ı904 Mai 24 14 39 31 | 17 15.3 | 186.52 | 185.61 | +0.518 32.60. 32.65 | —0.05 F. 8.8 
Juni 3 |ı2 20 24 | 14 56.6 | 235.28 | 233.85 | +0.821 13 | 32.90 | —0.77 » 3.8 
8 | 14 P73 | 16 37.6 85.46 | 83.2 | +1.257 | 32.74 | 32:46 | +0.28 ss 8 

13 |12 47 ı7 | ı5 23.8 | 290.05 | 288.34 | +0.958 | 32.29 | 32.12 | +0.17 88 

148 PTaeT, | 15 43.8 | 333.49 | 331.50 | +1.118 | 32.20 | 32.22 | —0.02 s.8 

15 172.55 20 | 15 31.8 14:39 | 12.50 | +1.085 | 33 091 32.88 | +0.21 3.8 

17, 112,40. °10 | 151227 94-95 93.48 | +0.830 | 32.49 | 32.35 | +0.14 8.8 
22110123818 | 15 14.8 | 301.85 | 300.70 | +0.644 | 32.26 32.09 | +0.17 3778 

23 |12 34 42 | 15 11.2 | 344.92 | 342.98 | +1.097 32.32 | 32.41 | —0.09 88 

Juli 3 [11 35 43 | 14 11.9 35-92 | 34.25 | +0.962 | 32.84 | 33.01 | —0.17 8 8 
4 EI 4 2180 13.50:5 75-23 | 74:09 | +0.651 | 33.09 | 32.69 | +0.40 n al 878 

11 710.43°18 | 13 19.2 6.49 4.28 | +1.258| 32.51 | 32.63 | —o.12 8728 

13 |j1ıo 29 35 | 130 5:4 87.02 | 85.07 | +1.104 32.69 | TE | 8.8 

20. 9158 22 | 12033.7 16.00 , 15.09 | +0.519| 33.23 | 32.65 |+0.58| H. | 8 8 

31 947 44 | 12 22.1 109.95 | 108.61 | +0.746 32.23 | 31.90 | 40.33 ” ss 8 

Aug. 2 | 840 36 | ıı 14.8 | 192.08 | 190.59 | +0.841 | 32.55 | 32.35 | +0.20 4 4 
3| 826 17 | ıı 0.4 | 232.81 | 230.66 | +1.220| 32.22. | 32.53 | —0.31 88 

ı2| 819 56 | 10 53.0 | 243.84 | 242.45 | +0.782 | 32.19 | 32.25 | —0.06 ss 8 

28| 7 52 2ı | 10 23.5 | 185.18 | 184.45 | +0.403 | 31.08 | 31.64 | —0.56 8.8 

Sept. 4 | 71: 40% 11. | 110 10.4 113,674|.072:38 | +0.599 31.02 | 31.06 | —0.04 ” s 8 


Anmerkung. Die Beobachtungen von Dinwiddie mußten ausgeschlossen werden. Die 
andern sind durchweg mit gleichem Gewicht berücksichtigt. In den Publ. Naval Observatory Vol. VI 
sind noch 10 Messungen von Rice aus den Jahren 1905 und 1906 aufgeführt, welche während der 
Bearbeitung noch nicht bekannt waren. 


Bedingungsgleichungen. 


| Koeffizienten sdp Übrigbl. Koeffizienten ds Übrigbl. 
| je | ; Fehler | rdAn-| nn Fehler 
du | e sin w | ecosw| dN | d.J 5 du |esinw |ecosw | | dN | dJ 5 
| | | | | 
1904 Mai 24 |+32!1 | — 5'0| —31"6 | + 93 +7:4 +0:9 | +1670 | — 3.5 [BE 322701 0 40 
. I} I} | | 1} 
Juni 3 |+32.1| —27.3| —16.7 |+14.7 | +4-1 —0.7| + 9.2| —13.7 |+#+32.9 | +2.T  +1.4 
8 |+32.6| +32.6|) + 1.0|+13.7 | +0.2 —1.0| — 1.6| +16.2 +32.4 +5.6 |+0.2 
| | | | | 2) | 
13 |+33.0 | —30.4 | +12.8 | +10.6 E80) 0.6 5.7 | 15.0: +32.1| +6.7 | 3.0 


Bahnen der Uranustrabanten 


Oberon und Titania. 


Koeffizienten sdp Koeflizienten ds Übrigbl. 
| | | | - Fehler 
| du \esinw|ecos w dN | e cos a| | dN e- 
| 
1904 Juni 14 |-+32'9 | —ı4!0 | +29"7 | + 69 — 62 | +0'10 
15 |+32.2| + 8.7 | +31.0 | +ıo0.1| | + 5.2 | +0.05 
17 |-+32:8 +32.4| — 4-7 |+12.6 | 16.1 | +0.22 
| | 
22 |+33:0 | —27-2.| +18.8 | + 9.1 | —13.3 | —0.15 
23 |\+32.7 | — 7.9| +31.8|+ 7.2| — 3.0 —0.28 
Juli 3 |+32.1| +19.6| +25.3 | +12.8 +10.2 +0.30 
| | 
4 |+32.4 | +31.7| + 6.51+14.3 | +15.8| —0.21 
11 )+32.4 | + 4.0 | +32.1)-+ 9.0 + 2.8 -+0.13 
13 |+32.4 | 432.4 | + 0.4 | +13.4 +16.2 +0.48 
20 | +32.1| + 9.9 | +30.5 | +10.2 + 5:7 +0.24 
31 1+32.5 | +30.7| —12.4 | +10.8 +15.0| -+0.22 
Aug. 2 |+32.0| — 7.3) 31:7 |+ 9:5 — 44| +0.22 
3 |+31.8| -25.8| —ı8.6 |+13.7 | —13.0] —0.22 
12 |+31.6 —28.9 | —12.8 +14.0| | —14:5 | -++0.04 
28 |+31.5| — 3.8| —31.3 | + 8.6 | — 2.6 | +31.6 —0.55 
Sept. 4 |+31.6| +28.4 | —13.9 |+10.2 | +14.2 |+31.0| —0.12 
Normalgleichungen. 
dA e 
m 2e sin w 20 cos w A dN dJ n 
du 20860 +1663 +1576 — 15 +7092 +1923 +565.56 
2e sn w 13275 + 338 —873 + 734 35 + 21.04 
2e cos 12815 4903 + 437 + 291 +123.49 
1A 
Tr 20948 +1634 —1475 + 16.87 
dN 2825 + 543 _-+201.03 
dJ 587 + 50.49 
Auflösung Titania— Uranus 1904. 
Washington-Refraktor. Frederick und Hammond. 
Mittlere Epoche 1904.52. 
Iga lab lge a w.F. (nn) 18.57 
sin du 8.4279- 9.5310» 8.9635» Korr. Newcomb du +1°535 +0°073 
2esinw 7.2766n 8.2633n 8.1485 esinw  —0.00095 -+0.00080 (vr)si, T.II 
2ecosw 7.8025 8.1394 8.2268, eCOSW -+0.00317 =+0.00081 (vB)ıs 1.56 
dA 0 " TEN ee 
7 6.7956 8.9007n 8.8555 31.505  +0:040 (vv) 2.67 
Korr. =a+bsindN + esin dJ Zahl der Mess. 20 p, 20 x 


Summe der Gew. 20 sdp, 20 ds 
w. F. einer Gl. +0!184 


5* 


36 


1906 Juni 
Juli 


Aus. 
Juli 


1907 


Aug. 


Anmerkung. Messungen nach dem eingesandten Manuskript. 
derungen in p. 


1906 Juni 
Juli 


Aug. 


Juli 


1907 


Aug. 


STRUYVE: 


Titania 


Lickrefraktor 36 Z. 


1906, 1907 


Uranus. 


Beoh.: Aitken. 


Beobachtung — Rechnung. 


Mt. Hanı. 
Sid. T. 


19" 16" 23 
17 32 45 
17059655 
19 0 39 
18 38 

19 58 52 
19 3973 
19 47 II 
190287727 
20,10 TA 
19 55 40 


Mittl. Zt. 
Greenw. 


Red. 


1g" 18" 8 
17 
16 


Pr 
[97 


8 

8 

8 | pkorr. 180° 
8 | 

8 


8 
8 
8 
s8 
87228 
BIER 
SS 
8028 
78 


Im Liek Bulletin Nr. 172 geringfügige Än- 


In der Rechnung ist die vorläufige Korrektion du berücksichtigt (vgl. Seite ı1). 


Koeffizienten sdp 


: | | 
\esinw\ecosw| dA 


du | 

| 
+32'7 | —31!0 
+31.7 | —30.8 
-+31.0| + 0.8 
+30.7| + 7-6 
+30.4 | +17-9 
+31.4| + 9.7 
+29.6| —ı6.5 
+29.6| — 7-7 
+29.8 | -+19.4 
+30.6| + 7-6 
+30.7 | — 9.8 


Bedingungsgleichungen. 


Übrigbl. 
Fehler 


du 


Koeffizienten ds Übrigbl. 
| dA 


i Fehler 
\esmw|ecosw| 


| IA = v 


Su 
+ 


Bahnen 


Normalgleichungen. 


der Uranustrabanten Oberon und Titania. 


37 


dA 

du 2esinw 2ecosw Tr dN dd n 
du 10447 —1096 +907 +164 +3551 +277I +23.82 
2e sin w 5323 +383 — 363 — 429 ! +FIr54 +21.36 
2e cos w 7908 +456 + 126 + 186 +12.18 

dA 
ET 11155 + 952 — 916 — 34.64 
dN 1617 + 880  +14.85 
dJ 1227 +11.80 
Auflösung Titania— Uranus 1906, 1907. 
Lickrefraktor. Aitken. 
Mittlere Epoche 1907.00. 
lga lgb Ige a w. F. (nn) 1.70 
sin du 71-4322 : 9.5313u 9.4419 du +o°155 +0°107 

2e sinw 7.6340 7.6056 8.9108 esInWw -+0.00215 =0.00132 (vv)sd, 0.79 

2ecosw 6.9297 8.2611 8.2327 ec0SW -+0.00043 =#0.00108 (vDV)iÄs 0.62 

dA 2 —— 

A 7-4726n 8.9000n 8.9248 A 319392 +0!057 (vv) 1.41 

Korr. =a-+bsin dN+csindJ  Vorläuf. Korr. du +1°650 Zahl der Mess. ı1p, ı1 
Korr. Newe. du  +1.805 +0°107 Summe der Gew. ı 1 sdp, ı 1 dx 


w. F. einer Gl. +0'190 


Titania—Uranus. 


Washington-Refraktor 36 2. 1907. Beob.: Frederickson. 
Beobachtung — Rechnung. 
| Zahl der 
I Wash | en ee 
| MT , Greenw. Daers 
1907 Mai ı1 | 15% 35% 28°%| 18h 73 | 
12 |ı5 2 ı8 | ı7 59.2 8° 8 
Dal HSE 31 70 180354 s 8 
Ta ITS 12 1271707444 8 8 
202 51522058332 111777534 88 
21 |ıI5S 3 23 17230:3 88 
Juni 64 E13, A gu | 16 21.6 8 8:2) auseeschl. 
87 |U73, 73 56 | 15 48.1 San 8l: 
157 012.555225° 7.15. 30:0 8.8 
16. | 7251 25 | 15 26.0 s 8 
17 | 74 6 29° 16 41. 4 8: |» Gew. 4 
19 | 14 12 45 | 16 47-5 8 s 
3021 72035, 172% 015 To.X s 8 


35 STRUVE: 


Zahl der 


En | Mitel, Zt. Einst. 
Be | Greenw. Des 
1907 Juli 3 | IgN Bayer 14" 1796 | 313°30 | 313215 | 3027 | 30:14 | #0:13 18 38 
4 | ı2 38 45 | 15 13.7 | 356.37 | 355.69 | +0.39 | 32.68 | 32.32 | #0.36:1 8 #8 
14 | 122570102 .15231°9 45.78 45.41 | +0.20 31.61 | 31.84 | —0.2 88 

16 | ı1 26 28 | TA, B122 130.34 | 130.11 | +0.12 30.17 30.05 +0.12]8 8 | 

27 HrTE ICAy SIT 5227 218.58 | 217.44 | +0.64 32.11 32.13 | —0.02|8 8 | 

301, 9.31 | ı2 5.2 | 346.24 | 346.26 | —0.01 31.38 | 31.70 | —0.32|8 38 | 
31 9 ı2 46 | ı1 46.7 24.49 | 23.91 | +0.33 32.15 | 32.46 | 0.31 18 8 
Aug. 7| 11 37 42 | ı4 ı1.1 | 321.82 | 320.77 | +0.55 30.60 | 30.34 | +0.26 |4 5 
1 | 9 35 26 12 84 121.33,|.121.50 | —0.09 29.46 | 29.64 | —0.1818 58 
12.140,20) 28, nn 42:4 163.79 | 163.36 | -+0.23 31.46 | 31.36 | 40.1018 58 


Anmerkung. In der Rechnung ist die vorlänfige Korrektion 54 berücksichtigt (vgl. S. 11). 


Bedingungsgleichungen. 


Koeffizienten sdp Übrigbl. Koeffizienten ds Übrigbl. 

du \esin w 1° cos w | dN dJ zur du |esin w|e cos w | = dN | dJ Kher 

ji [ [ l 

1907 Mai ı1ı  +32Ü1 | 2g!2 | +13!1| + 7.7 )+ 02 +0!08 
12 | +30.3 | —12.6| #27.5|+ 3.4 | + 9-7 +0.63 

ı3 |-+28.6| + 8.3 | +27-.3 | +11.4 | -+14.0 +0.15 

14 |+29.6 | +25.1 | +15.9 | +17.7 |+ 6.7 +0.18 

20 |+32.1| —25.9| +18.8)+ 5.2|+ 2.2 9. +0.24 
21°1+29.8| — 6.8| +29.0 |+ 4.9 |+12.0 58 +0.64 

Juni 8 |+29.4 | + 4-I| +29.0|)+ 9.4 | +14.0 5: —0.59 
15 #327 | 29.2] 414.8 147.4 |400:5 7: —0.58 

16 | +30.8 | —11.4 , +28.6 |+ 4.0 | +10.0 Se —+0.20 

17 |+29.3 | +10.9 | +27.2|+12.6 | +13.4 +0.38 

19 +32.6| +31.5| — en 0.6 —0.02 

30 |+29.5 | — 8.5 | —28.3 | +11.4 | +13.5 —0.08 

Juli 3 |+32.1| —20.9 | +24.3|+ 4-0 \=3 5.0 0.00 
4 +29.9 | + 1.2 +29.8 | + 8.1 | +13.3 -+-0.22 

14 |+30.4 | +25.2 | +16.9 | +17.4 | + 6.7 —0.35 

16 | +32.2 | +22.2| —23.3 | + 44 je 4.1 +0.03 

27 |-+30.0 | —22.1| —20.3 | +16.7 + 8.6 —0.10 

30 |+30.3 | — 4.2 | +30.1|+ 6.1 |+11.6 —0.45 

31 [+29.6 | +16.0| -+24.9 | +14.5 | +11.3 —0.44 

Aug. 7 \+31.5 | —17.5| +26.2 | + 4.0| + 6.2 +0.13 
11 \+32.1] +25.2| —ı9.9) + 5.6|+ 2.1 .15 & E .8.| +29.6 | B .o| —0.27 

ı2 |+30.3) + 5.9| —29.8|+ 5.6 | +10.8 5 5 .4 | +31.3 |+ 2.0 & —0.01 


Bahnen der Uranustrabanten Oberon und Titania. 39 
Normalgleichungen. 
: 1A n 
du 2esinw 2ecos w — dN dJ n 
du 20432 877 sis: +67 5747, +4805 5 
2e sn w 11720 — 2325 —4448 + 85 + 674 —33 
2e cos w 13993 +429 +1734 -+2703 -+21.24 
dA 2 
DL 21141 +3398 — 2968 +77-85 
dN 3107 + 844 +32.44 
dI 2697 +10.06 
Auflösung Titania— Uranus 1907. 
Washington-Refraktor. Frederickson. 
Mittlere Epoche 1907.48. 
le a lg db la c a w. F. (nn) 4.98 
sin du 7.4542 9-.4525n  9.3160n du +0?°163 +0?°100 
2e sin w 7.1547n 8.9603n 8.5915n esinw  —0.00071 =#0.00111 (vr)ul 2-05 
2e cos w 6.4388» 8.0465 8.9917u ecosıw —0.00014 =0.00107 (to)ds 2:47 
da — 
N 7.5182 9.2333n 9.1485 A 31.589 =#+0.051 (ve) 4.52 
Korr. =a+bsindN +esin dJ Vorläuf. Korr. &u +1°675 Bun ee 
R 3 r B Summe der Gew. 214 sdp, 22 ds 
Korr. Newe. du +1.838 +0?°100 A c 
w. F. einer Gl. +0'!227 
Titania— Uranus. 
Yerkesrefraktor 40 Z. 1907. 1908, 1909. DBeob.: Barnard. 
Beobachtung — Rechnung. 
| Central- | Red. ’ | Zahl der, 
| Standard | Mittl. Zt. Einst. 
5  Greenw. Base 
I | | 
1907 Juli 28 | g"ro®ı3°| 12" 36"o | 260°29 Ga 
Aug IT| 850 52 | 12 15.6 | 121.36 5: ı1o) 
13 | 9 9 53 | I2 34.5 | 202.36 race 
Sept. ı | 735 49 | 10 58.3 | 265.61 ea 
10 | 733° 37 | 10 54.9%| 279:34 | Se 
Okts a 6033 #31 9 51.5 | 189.99 6.58 
6| 640 ıı 9.591 271-517 ln Aus} 
8| 640 ı0 | 957.6 | 356.85 | u 36) 
ı33| 625 10 | 941.9 | 200.71 a] 
Now 3| 5 46 24 9 0.3 | 351.88 5 10 
| | 
1908 Juli 7 |11 23 59 | 14 50.1 | 133-93 | SS 
ı9 |10-1ı8 53 | 13 44.8 | 263.04 6, 10: 
21 | ı2 3 25 | 15 29.2 | 353.82 6 ı0 
27| 938 45 | 13 4.3 | 231.11 | 230.7 5 10 
28 | 9 24 26 12 49.9 | 275-7 4.5 5 m 
Auske 22 759037, 20% | .73| 22:5 5.2 BERLO 
16 | 10 SEAL 1 13732:8 5-5 6.9 
ZZ RS 2 T | II 45.0 3 5 8 |p —ıo” corr. 
Scpe 2 | 8 719 | r1 297 5 SER 
200 | 270340 53 | 10 53-9 ‚> 6 5: pP +40° corr. 


40 STRUVE: 


| Central- Red. Zahl der | 
Standard | Mittl. Zt. Einst. | 
T% Greenw. pP 8 | 
1909 Juli 20 I1olasnse | 1385520 5 10 
Aug. 2 |10 ı1923 a3 36-3 6 ı0:| 
15 168.33, 51 | 711758.0 6 8 
17 | 9 22 50 | ı2 46.7 Ser Q) 
3211. 8:57. 13) 126206 6 10 
297 12:8.20 55411 .7293:6 (JE 
320197 745,7364 PL 28.1 Ne) 


Anmerkung. Die Messungen waren im Manuskript eingesandt. Später im Astr. Journ. Nr. 606 
publiziert. In den berechneten Örtern ist die vorläufige Korrektion 34 (vgl. S.11) berücksichtigt. 


Bedingungsgleichungen. 


Koeffizienten sdp Übrigbl. Koeffizienten ds Übrigbl. 
| | | | | " | | 1 | 7 
du 'esinwiecosw dN dJ Kane du |esinın ecos nm da | dN dJ r2E 
| | ) | 


EIER IErAR| 


1907 Juli 28 | —2'3 |+ 23} —I5'I | +30°I jrım2 o!o | +0:02 
Aug. ıı +1.4 |+10.3 | +10.8 | +29.6 |-+10.1ı | — 8.0| +0.28 

13 —0.6 | +14.1 | — 7.9 | SRH ee 0.6 | + 1.2| —0.01 

Sept. ı 1.9 |+ 0.7) —14.9 | 429.5 | +11.0,— 1.0| +0.32 

10 —o.8| — 3.4) —14.1 ee — 3.6| —0.24 

Okt. 4 +0.7 |) +14.5 | — 5:31 +30.9 |— 0.3 | — 1.5 | —0.23 

6 er —14.3 | +28.4 | +11.1 |< 2.1] —o.21 

8 +1.8|—15.1 + 2.6 1+30.5|+ 0.2)— 4.4 | +0.10 

13 —0.4 |+13.6 | — 7.2 |+30.7 |+ 0.3|+ 0.7 | —0.38 

Novi. 3 +2.2 | —14.9| + 1.3 |+29.6|+ 0.9 — 5.5 | —0:78 
1908 Juli m +3.8 |+137 | + 6.5 |+29.4 I* 9.3 | —I0.4 | +0.31 
19 3 2.4 + 1.2 | —14-5 \+28.8 | +13.8 |— 1.2| +0.28 

21 +28.9|+ 0.1 | +28.9|+ 7.4 | +15.0 +2.6 | —16.0| + 2.7 | +32.1 |+ 0.61 — 5.0| —0.54 

27 | +30.1 |-27.1 —13.1 |+18.2 + 35.3 4.0 +103| —12.11+30.7 |+ 7.6|+ 4.3 | —o.11 

28 | +32 | 3L:3| + 8.5|710.1 | 0.5 —0.9 1 — 2.8 | =140 85 14143 — 4.1 | 40.09 

Aug. 2 | +31.8 |+23.6 —21.4|+ 3-7 |+ 4-1 +2.8 +11.8| + 8.9 |+29.0 |+10.9 |— 96| +0.15 

16 |+29.2 | — 4.0| +28.9|+ 5.6 |+13.5 +3.2 | 15.9 +.1.0[+313.|-+ 1.7 |— 6.8| +o0.22 

22 | +29.4 [| —24.7 | —16.0 |+17.9|+ 7.0 3.5. |-HI23 | —I1.l | +30.9 + 5.6 + 4.3 | +0.15 

Sept. ı [+31.8|—29.9| +11.0|+ 8.6) — 0.2 —0.3|— 4.6| —ı13.3 | +28.2 | +13.4 | — 5.1] +0.20 

20 | +28.4 |— 2.6| +28.3|+ 6.1 | +13.2 +2.8|—15.5| +14 |+30.6 + 1.3.|— 6.0 0.00 

| | 

1909 Juli 20 |+32.5 | 30.6 | er 81|+ 0.1 +0.1| — 4.6| —I2 8|+27 2|+16.3 | — 5.9| —0.01 
Aug. 2 |+32.4 |+31.0) — 9.2 + 9.1 — 0.3 —0.5|/+ 3.4 | +13.2|+27 2|+16.1|— 5.0] +0.12 

15 |+32.1/—31.5 | + 6.2) +10.9 | — 0.6 El 1.2 —13.7 | 427.3 |+15.7 — 3.3 | +0.16 

17 I+27.4|+ 2.5| +27.3 + 8.5 |+16.7 +2.2 —15.7) + 3:7 |+31.9 + 0.2) — 3.5| +0.10 

22 |+27-.3 | —14:2 | —23.3 | 315-4 | +14.3 —1.g|+14.5 | = 6.714318 | + 1.0|-+ 2.6| —o.25 

29 +30.4 1419:4 | —23.4 + 1.7|+ 7-5 +4-4 |+13.8| + 57 +28.4 + 9.7 | —10.6| +0.56 

31 +27.6 |—18.2 | —20.7 |+17-.2|+12.0 —3.1|+13.8 — 8.0|+31.3 + 2.7!+ 4.1] —0.19 


Bahnen der Uranustrabanten Oberon und Titania. 


Normalgleichungen. 


d 
du 2esinw 2ecosw = dN dJ 
du 24883 —8981 — 332 + 77 +38044 +4660 
2e sin w 17393 1995 +IIl44 -—3975  — 429 
2e cos w 135065 -—3752 -—2153 -— 37 

dA 

FEs 24092 +5657 —2477 

dN 5569 + 879 

dJ 2802 

Auflösung Titania— Uranus 1907, 1908, 1909. 
Yerkesrefraktor. Barnard. 
Mittlere Epoche 1908.53. 
lga lg b Igc a w.F. (m) 
sin du 7.6184 9.4494n  9.3460n du +0°238 +.0°064 
2e sinw 7.0693n ' 9.0417 8.9808n esinw —0.00059 -=+0.00075 (W)sip 
2e cosw 7.9838 9.0291 8.1400 ecosw -+0.00482 -=+0.00077 (vv)as 
dA h " 
RE 7.6408n 9-.3473% 9.0423 A 31'347  =#0:037 (vv) 
Korr. =a+bsindN+csin dJ Vorläuf. Korr. du +1°727 
Korr. Newe. du +1.965 +0°064 


n 


+110.35 
— 81.95 
+147-49 


— 142.54 


11249) 
— 0.96 


3-41 


w. F. einer Gl. +0'176 


Aus der vollständigen Auflösung folgt weiter: 
dN +0°84 +0°24 N 
dJ —1.20 +0.23 J 


166°89 
74.08 


+0°24 | Aeq. 
+0.23 J 1900.0 


Titania— Uranus. 
Lickrefraktor 36 2. 1910, 19T1. 
Beobachtung! — Rechnung. 


Yerkesrefraktor 40 Z. 


Beob.: Barnard, Aitken. 
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Zahl der Mess. 27 p, 27 s 
Summe der Gew. 27 sdp, 27 ds 


Central- Red. o C 0-C 
Standard |, Mittl. Zt. n 
T: Greenw. sdp 
1910 Mai 31754 
Juni 7 150 03.3 18 26.9 24.98 | 25.01 
12 14 27.5 17.51:3 27-23. || 27:19 
Jules 11 59.9 15 24.8 25.17.| 25-52 
10 RL 22.8 14 27.8 31.79 | 32.08 
12 12 35.1 16 0.1 25.56 | 25.79 
17 II 26.0 14 51.0 28.44 | 27.88 
24 | ‘10 36.4 140 1:3 28.73 | 28.55 
26 9 57.6 13,722: 29.23 | 29.00 
31 10772.2 13 26.9 3I:75.11031202 
Aug. 2| 10 13.1 13..37-7 i 28.40 | 27:34 | 
9 9 52.2 13 16.5 | 357 42.0 | 357 53.6| —o.ıı | 31.98 | 32.11 


Zahl der 
Einst. 


p s 


nn 


on m m uw OD m m w 


sun gm un a ana 
oO + oo 


+ 
[e) 


Beob. 


! Die Messungen waren im Manuskript eingesandt, sind später Astr. Journ. 637 und Lick-Bulletin Nr. 207 
veröffentlicht. Die wenigen Messungen von Aitken sind mit denjenigen von Barnard verbunden. In den berechne- 


ten Örtern ist die vorläufige Korrektion ®u (vgl. S.ı1) berücksichtigt. 
Phys.-math. Klasse. 1912. Abh. 1. 


STRUVE: 


1910 Sept. 


Okt. 9 


1911 Juni 30 
Juli 


Central- 


Sternzeit 
Mt. Ham. 


Red. 


Standard | Mittl. Zt. 
i | Greenw. 


Zahl der 


Einst. 
p s 


ann in in 
“0.0 0 


Beob. 


ı910 Juli 27 20 44.8 17 55.7 | 186 27.6 | 186 5.4 | -+0.21 8— 10 A. 
Aug. 3 21 15.9 17 59.0 IIQ 44.4 | 120 48.1| —0.50 8—ı0 » 
24 2141347 16 32.7 | 258 12.6 | 259 1ı6.2| —o.48 8—10o ” 
31 20 36.0 15 27.0 | 189 28.3| 189 1.6| -+0.25 8— 10 ” 
Sept. 2ı 20 23.7 13 49.7 | 340 6.6| 340 28.5 | —0.19 8—10 D 
ıgıı Juli 29 | 2ı 20.7 18 24.3 | 234 10.2| 234 28.2| —0o.14 8—10 » 
Aug. 4 20 48.7 17428:5 136 44.4 | 136 29.7| +o.12 8—10 ” 
15 20 210 15 58.3 | 213 22.8 | 2ı3 32.1| —0.08 8—10 ” 
20 19 23.2 14 59.5 59 40.2| 59 22.0| +0.14 8—10 » 
28 20 10.9 15 14.9 30 39.6| 30 31.1) +0.07 8—10o » 
Bedingungsgleichungen. 
Koeffizienten sdp Koeffizienten ds Übrigbl. 
d ee: “| am E m Fehler! 
U | esın W [€ cos u ( esın w| e Ccosu v 
| 
ı91o Mai 31 |+25"1 | + 0!9 | +25’1 | + 7!ı —0!36 
Juni 7 )+31.9| —29.5 | +12.2|+ 5.7 —0.03 
12 |+29.6| +19.8| —22.1|— 0.5 +0.02 
Juli 3 1+32.3| —31.6| + 6.9 | +10.1 —0.32 
10 +25.8| —13.0 | —22.4 | +16.1 —0.124 
12 | +32.2| —29.1| +13.9 | + 4.9 —0.39 
17 |+29.9| +19.1 | —23.0) — 0.2 +0.55 
24 |+29.2| +27.2| +10.8 | +20.0 +0.09 
26 |+28.8| +14.4 | —24.9|+ 0.1 +0.26 
31 |+26.4 | — 1.5 | +26.4 + 5.7 +0.144 
Aug. 2 |+30.5 | +30.0| + 5.4 | +17.8 +0.934 
9 |+26.0| + 3.9 | +25.7 ar 9.4 —0.II 
ı 
' Nach der vollständigen Auflösung mit 6 Unbekannten. 


Bahnen der Uranustrabanten Oberon und Titania. 
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Übrigbl. 
Fehler 


Koeffizienten ds 


dA 


du \esinw|ecosw| —— dN 


Koeffizienten sdp 
du |esinwjecosw| dN dJ 


+28!2 | +10!2 
— 9.4 |— 9.4 |+25.9 | +15.2 
+15.2 1.8|+28.3|+ 7.2 
+30.6 + 0.3 


ı9ro Sept. ıo |+28!8 | —26!7 | —ı0!7 | +19!2 
20 |+30.9 | —26.3 | +16.2|+ 3.5 

25 |+28.1 | +13.7 | —24.5 | + 0.6 

\oit. 9 \+25.3|+ 2.3|+25.2 + 8.0 


+14.9 3.4 | +26.3 | +13.3 
+15.6 |— 5.0|+31:5|+ 1-7 
—10.2 | — 8.3 | +24.5 | +18.3 
—10.6 | +10.9 +26.4 | +14.0 
— 6.9 | +12.1 |+25.3 |+16.9 
+24.4 | +19.2 


ı911 Juni 30 |-+29.2 | +20.2 | —21.0 | — 1.7 
Juli 2 |+24.4 | —13.6 , —20.2 | +17.6 

4 \+31.4 | —27.2|+15.7 |+ 2.0 

16 |+29.5 | +28.6 | + 7-3 |+19.8 

25 |+30.9 | +30.8|+ 2.6 | +17.0 


ıgı0 Juli 27 |+25.8|— 8.4 | —24.4 | +12.7 
Aug. 3 |+31.2 |+24.3 | —ı19.4 | + 1.5 

24 | +31.6 | —31.5|+ 2.5 |+13.1 

31 |+25.8|)— 9.7 | —23.9 | -+13-4 

Sept. 2ı |+26.6 |— 5.7) +26.0 + 3.4 


ıgıı Juli 29 |+29.6 | —28.7 | — 7.2 |+19.6 +10.4 | —11.0 | +26.4 | +14.0 
Aug. 4 |+28.6 | +17.5 |—22.7 |— 1.5 +15.6|+ 2.2 | +27.4 |+10.9 

15 |+26.7 | —21.8 | —15.4 | +20.9 +14-4 | — 7-8 |+29.3|+ 6.7 

20 |+30.01+29.5 | + 5.3) +18.4 — 8.3 | +11.6 | +26.1)+14.9 


| 
28 |+26.2 +20.4 |+16.5 | +20.3 
I I I I 


Normalgleichungen. 


1A 
du 2esinw 2ecosw ec dN dJ n 
du 270065 -—1212 — 703 +152 +8504 +6683 — 0.78 
2e sin w 20115 — 3021 +315 — 615 — 90 — 74.02 
2e cos w 12937 — 53 — 50 — 651 +106.29 
dA 
IN 24177 +3156 — 2792 — 09.77 
dN 9103 -+1120 + 23.13 
dJ 5626 — 14.32 
Auflösung Titania— Uranus 1910, ıg11. 
Yerkesrefraktor, Barnard. Lickrefraktor, Aitken. 
Mittlere Epoche 1910.94. 
Iga lg db lge a w. E. 
sin du 5.7672 9.4943n  9.3838n du +0°003 +0°088 
2esinw 7.4012n 8.3807 7:9966n esinw —0.00126 =+0.00071 
2ecosw 7.8825 7-9461n 83.5442 ecosıW 0.003891 -+0.00090 
dA 
ING 6.481In 9.5266n 9.0689 A 31475  #0l041 


Rorr.=a+bsindN+csindJ _Vorläuf. Korr. öu -+1°847 
Korr. Newe. du +1.850 +0°088 


Übrigbl. 
Fehler 
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STRUVE: 


Die vollständige Auflösung mit 6 Unbekannten ergibt: 


sin du 
2e sin w 
2e cos w 
dA 
aA 
sin dN 
sin dJ 


Is 
7-0895n 
7:.3681n 
7.8733 


7-4500n 


7.8101 
7-4683n 


Korr. Newceomb 


du +1°777 
esinw —0.00I17 
ecosw -+0.00374 
A 31'396 
N 166°42 
J 75-11 


w.F. 
+0°103 
+0.00072 
=0.00090 


+0!055 


nn 
+0.19 


Aeq. 
1900.0 


Oberon— Uranus. 


(nn) 6.33 
(vv)sap 2.29 
(vo)as 2.85 
(vv) 5.14 


Zahl der Mess. 32 p, 32 s 
Summe der Gew. 31 sdp, 314 ds 
w. F. einer Gl. +0!201 


Beob.: Barnard, Schaeberle. 


1894 Mai 21 


Juli 11 


Juli 1 


Aug. 5 


März 4 
April 


1895 


Mai 


Juni 


Lickrefraktor 36 Z. 1894, 1895. 
Beobachtung — Rechnung. 
lee Red. 
ee Mittl. Zt. 
; ; | Greenw. 
to” 10" 35° | 15"43"9 | 209974 
942 13 115 15.2 | 35.79 
10.37 13, |16 9.1 50.76 | 
10 58 516 28.7 38.84, 
Io ı2 30 |I5 43.0 65.70 
Io IO 27 |15 40.2 224.88 | 
956 48 |ı5 25.7 51.86 
9 39 30 Jı5 82 81.77 
9 ı7 ı3 |ı4 35.2 238.49 
840 15 |14 80 269.19 
8.36: 157 | 14% 3-3 | 65.80 
8 5ı ıı |14 181 
8322 29) 173 458.1 
8 13 54 | 13 39.0 
17 15 50 |22 44.3 
13 57 10 |ıg 28.8 
14 56 30 |20 29.1 
13752. 12 119 25.3 
13 8 48 |ı8 41.7 
14 58 2 |20 3ı.ı 
11 36 54 |17 10.1 
10 35 51 IR 9.0 
ı1 20 49 | 16 53.9 
97597755 I15 32.9 
10 14 54 |I5 47-4 
LI 02 30: | 162330 
9 22 54 |14 54.9 
958 0 29.9 


Zahl der 
Einst. 
Ps 
dr 6 
4 5 
4.6 
el 
4.16 
AT. 
4 6 
4 6 
4 6 
4 6 
4 6 
4 6 
4 6 
46 
24 
4 6 
4 6 
26 
4 6 
4 6 
426 
44.26 
4 6 
4.6 
Ayphe 
2 7 |p Gew.} 
4 6 
4 7, 


Bahnen der Uranustrabanten Oberon und Titania. 
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1895 Juni 


Juli 


Aug. 


1894 April 


Juni 


Juli 


1895 Juni 


Io 
Io I 


Standard 
Pacifie T. 


Red. 


| 9 942° 
|ı0 26 27 |ı5 
Io 13 48 15 
9710 75 [14 
1 IES I 24275 
926 40 |14 
9 10 5ı |14 
9 43 10 |15 
3 30 13 
SR 3 35 14 
| 8 38 53 |14 
| 8 18 54 |ı3 
|8 o ırı |ı4 


43 |17 
43 |18 
324 117 
31 |16 
41 |14 
15 |ı5 
20 | 14 
40 | 14 
| 
o |ı6 
26 |ı5 


Mittl. Zt. 
Greenw. 


DD ww 
+ 
w 00 

a 


oo 


ww 
IS} 

[211 

RX} 


No a 
nun 0% 


& <ı 


w 
[e} 
nn 1 


wo 
- 


ai 


[97 


DI 


[o2) 


42.7 
40.01 


| Zahl der 
Beob. | Einst. 


41.72| 42.51 
36.61 | 36.77 
37.69 | 37-91 
36.54 | 36.48 
39.24 | 39.18 | 
44.35 | 44-45 
| 
43.65 | 43:53 
40.65 | 40.79 


3edingungsgleichungen. 


B. 486 
B 4 M) 
4 7 
5 6 
In RA: 
„lea 
4 
4 
. 4 
» 4 
„ 4 
a 
. 4 


—0.32 SH 8 
—0.09 Sen 8i: 
—0.79 ” 6 10 
—0.16 » 3 10 
—0.22 » 8 ı0| 
+0.06 E70 10: 
+0.06 6 6 
—0.10 626 
+0.12 10 10 | 
—0.14 10 10 


1894 Mai 


Juni 


Juli 


vw 


Du 
nauv a “u 


[97 


| du lesinw|ecosw| 


+393 | 
+39-9 
+41.5 
+39.4 | 
+43-1 
+40.0 | 
+40.8 
+44.0 
\+41.4 
| #440 
\+42.1 


Koeffizienten sdp 


en. 
—106.5 | 


+20.8 
+30.3 
+22.5 


+37-5 | 
—26.3 | 


+30.3 
+42.4 
— 33.6 
—43-4 


+36.7 | 


dN 


dJ 


Übrigbl. 
Fehler 


\e sin a0 | 


du 


—6!7 | +22"7 
—7.6 | —22.2 
—8.2 | —19.8 
—38.0 | —21.7 | 
—6.7 1 —15.I| 
—8. 3 +20.8 
—8.2 | —19.3 
—3.31— 81 
—7.6 | +17-4 
—1.4 | + 4-4 
He 


Koeffizienten ds 


— 3'171 |+43'8 | — 6"4 | —ı0'2 
+ 4.7 az 9.0 | —I1.7 
+ 9.1|-+40.3 | —15.6. | —I2.9 
+ 2.3 | +41.6 | —I0.3 | —I2.I 
+13.3 |+38.0 | —21.1 —I1.2 
— 7.0 140.5 | 12.9 | —12.7 
+ 9.1|+39.3 | —15.8 | —12.7 
+16.6 | +36.3 | —24.4 | — 6.8 
— 11.0 | +38.1 | 18.3 |—12.2 
| —17-.4 +35.8 | —24.8 — 4.3 


| +13.0 | +37.1 |—20.7 |-ı1 0 


Übrigbl. 
Fehler 


Ü 
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1894 Juli 23 
Aug: 75 


1895 März 4 
April 


Mai 6 


Juni 2 


Juli 7 


Aug. 5 


1894 April 4 


ll 

28 

Juni 19 
20 

26 

Juli 4 


1895 Juni 13 


> 


| Koeffizienten s/p 
| r 


du \esinw 


\+43’8 | +43.8 
|+43:2 | —43-1 
| +43.0 +41.4 | 

| 
+40.0 |—21.9 | 
|+39.9 | — 5.6 
+40.2|—13.3 | 
|440.0|)+ 9.2 | 


| +40.6 | — 8.8 
|+40.0 | 3.5 | 
\+41.4 | —17.6 | 
|+41.8|+21.7 | 
+40.3 | — 8.7 


| +42 4 | —26.0 | 
| +40 8|—-17-7 


| +40.9 | —ı8 3 | 
|+41.2 | +21.8| 
|+44.1 |+37.9 | 
441.7 —26.1 | 
|#44-5 | 41.0 | 
| +44-7 | 443.0 
+42.8 | — 34.3 
1+43 4|+37-9 
[+44-4 | +44-3 | 
\+43-6 —40.3 
|+43:8 | 43.7 | 
| +43 8|-+42.0 
| +43.1 | +42.2 | 
+41.2 | +37.4 
| +42.8 | —42.6 | 
|+40.3 | —34-4 | 
+40.5 | +20.4 
|+43-5 | 440-5 
|+4+1.2 | 30.9 | 
| 445.0) —44-5 
+43.5 | 41.9 
| +44-8 | +44.8 
+41.1 | —35.6 
| +36.11— 3.8 


| . 
+40.4 | +25.6 | 
442.5 |+31.1 


‚e cos w 


1 —36.8 


dN 


+ 17 
1 355 
+11.3 


+12!7 
+ 5.8 


+33-5 

2239-51] 
+37-9 
—38.9 
— 39.6 
+39.8 
—31:Si| 
+35.8 

393 

3 3#98| 


—+20.2 


+17.0 
+15.0 


+ 
nn 
Ne) 


— 36.6 
+35.0 
+22.6 
— 32.6 
—U7-5, 
+12.4 
—25.7| 
+21.0 


Hat tttrHrr tr Hr Hr + 
5 
Ne} 


— 31.2 


+16.0 | 


+13.0 | 


+12.0 | 


+22.7 
+28.8 | + 0.3 | 


Fehler 


Übrigbl. 


\esinw| 


du 


|+ 6.2 | +42.9 
| | 
| +14.7 | +40.0 | 


Koeffizienten ds 


evosw 


— 6.6, 
— 8.4 
— 13.4 
—10.9 
| —20.4 
—21.7 
— 16.4 


— 8.2|+41.9 
—16.7 | +39.2 
+18.0 | +38.7 
—12.5 |+39.9 | 


| +14-8 | +39.0 | —19.0 | 


| 716.3 |+38-3 | 203| 
| +17.9 | +38.2 | — 19.0 


| —13.6 | 


+6.31+13.3 | 
+7-5 | —19.7 | 
—1.2|+4.1| 
+6.1| —ı1.1 


+19.0 | +38.0 | —21.8 


—18.7 | IE 
+17-5 BE 


+15.2 
—18.3 


+39.0 | 
+37: 


—14.2 


+ 5.1443. 
+16.3 | +40. 
—11.0 | +42. 
te 
16.5 +31.9 | 20.1 | 
+18.2 |+36.5 | —24-9 
—12.8 | +39.2 |-14.3 | 
—_ 21 | +44-5 | 


0.0 | 


| 
+ 9.6 |+43.5 | — 5.2 


% | 


+10.8 | +40.8 | —14.3 | 


— 10.4 


|—11.3 
\—10.6 


12:0 


|— 83.6 
\— 63 
|—11.6 


—10.1 
— 1.1 
8.4 
1.8 
6.3 


Übrigbl. 
Fehler 
v 


Anmerkung. Allen Messungen, mit Ausnahme der zweiten Messung p, Juni 2 1895, ist gleiches Gewicht erteilt. 


Bahnen der Uranustrabanten Oberon und Titania. 


Normalgleichungen. 
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1A 
du 2esnw 2ecosw = dN dd n 
du 90301 +4259 + 5902 — 3809 +19241 — 18456 +668.52 
2e sin w 67473 +11304 —4967 +2279 + 587 +168.56 
2e cos w 43383 +1321 + 869 — 2624 +123.09 
dA 

— 82193 — 26840 — 8912 — 36.87 
dN 20016 — 373  +131.07 
dJ 11841 — 189.34 

Auflösung Oberon— Uranus 1894, 1895. 

Lickrefraktor. Barnard, Schaeberle. 
Mittlere Epoche 1895.01. 

lg a gb ge a w.F. (nn) 11.68 

sin du 7.8589 9.3020. 9.3180 Korr. Neweomb du +0°414 +0°033 
2e,sinw 7.2573 8.5309 8.2763. esinw  -+0.00090 =+000033 (vV)sdp 3-00 
2ec0oSw 7.1411 3.0545n 8.5260 e COS -+0.00069 =0.00043 (vo)as 3-46 
1A —— 
— 5.4289n 9.5044 9.0658 A 42'101 +0!025 (vv) 6.46 


Korr. =a-+bsindN +csin dJ 


Die vollständige Auflösung mit 6 Unbekannten ergibt: 


Zahl der Mess. 5ı p, 50 s 
Summe der Gew. 50% sdp, 50.ds 


w. F. einer Gl. +0'174 


Ig 
sin du 7.7619 Korr. Neweomb du -+0°331 
2e sin w 7.2848 esin ww +0.00096 
2e cos Ww 7.0543 eC0SW -+0.00057 
dA 
=— 7.0764n A 42'052 
A 
sindN 6.9160n N 166°0066 zo?ıı4]) Aeg. 
sin dJ  7.8895n J 74-856 0.120 f 1900.0 
Oberon— Uranus. 
Lickrefraktor 36 Z. 1896, 1897, 1898. DBeob.: Hussey, Schaeberle, Aitken. 
Beobachtung — Rechnung. 
Mt. Ham. | . Red. Zahl der 
M FR | Mittl. Zt. Beob.| Einst. 
Des Greenw. Ip s 
1896 Juli 8 | g"32 40° su 79m +0:492 44"ıo |—oroı | A. | 4—6 
| | | | 
ı897 Mai 2 |ı2 30 40 | ı8 91 +0 830 | 44.04 | —0.13 4—6 
9 |ı2 20 46 | 17 59.4 | +0.099 | 43:74 |+0.13| » 76 
Juni 6 |ır 3 so | 16 42.1 +0 258 | 42.27 1 —0.17| » | 4—6 
| | | 
27, 70, 14° 39 | 15 sT.A —0.427 41.47 |—0.25| ma6 
Julie 21655 7 | 16. 31.1 —0.476 41.37 | +0.04 4—6 


! Im Lick-Bulletin Nr. ı7 steht 


Versehen. 


Korrektur jedoch zweifelhaft. 
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STRUVE: 


1898 Juni 


Juli 


Red. 


z u | Mitt. Zt. 
ME Greenw. 


9 Ir? 8" 31 16" 46" 3 
23211778381,375 | E70 15%6 
72129 12. x75|71448:0 


199.26 


184°66 | 


| 210.84 | 


Zahl De 


Beob.) Einst. 


p 


4—6 
4—6 
4—6 


1896 


1897 


1898 


Juli 


Mai 


Juni 


Juli 


Juni 


Juli 


59 | 35.5 5.68 | —0.091 43.49 | —0.57 
23 |11 53 48 | 17 25.3 | 331.56 | 331.46 | +0.078 | 44-77 | 44-89 |—0.12| » 6 
Mais | 12%15, 1524 |01.7..477.9 .40 | 237.05 | -+0.262 | 42.83 | 42.88 | —0.05 u 
L7NTOF3T 75 16 3.4 250.52 | 250.23 | +0.215 | 42.59 42.50 | +0.09 | 6 6 
20 |Io 5 40 | ı5 37.9 | 331.60 | 331.92 | —0.252| 44.99 | 45.03 | —0.04 |N6SE6 
21.110738 22 | 16 10.2 | 357.56 | 357-56 | 0.000 45.13 | 45.32 | —0.19 RG 
28| 937 35 | ı5 96 | 184.1 183.30 | +0.646 45.01 | 45.18 | —0.17 626 
29 |ıı 15 48 | 16 47-8 | 210.96 | 210.73 | +0.177 | 43.70 , 43:98 | —0.28 [Koe6 
31 TOUL9, AO TS AL 266.07 | 265.46 | -+0.450| 42.41 | 42.22 | +0.19 | 6 6 
Juni 41046 26 | ı6 18.2 12.08 11.33 | 40.587 44.29 | 44.87. | 0,58 au 6.6 
7 MEI MOC 8 TE 47-6 94.6 94.21 | 40.324 42.15) 42.16 | —0.01 6 6 
11 9 24 56 | 14 56.3 196.94 | 196.75 | +0.148 | 44.65 | 44.51 | +0.14 | 6 6 
16 | 913 35 | 14 44.7 | 333.45 | 333.28 | +0.132 | 44.36 | 44-67 | —0.31 | 16 6 
März 27 272 22023 | 22 30.5 | 43.71 [0.51 A. |6 4 
April 18 |15 51 46 | 21 21.2 | 44.51 | — » DES 
2221747380121 10205 8.8 44.05 | 44.89 | —0.84 | 5 5 
24 |14 49 14 | 20 20.0 43.28 | 43.72|—0.44| » |5 5 
Mai 29 |ıı 20 56 | 16 52.5 43.80 | 43.21 | +0.59 SEELE 
Juni #42117.37034 | 177209:0 42.87 | 43.39 | —0.52 Se 
5 |ıı 46 20 | ı7 17.7 43-46 | 43.09 | +0.37 155 
17.°|70:.40: 771776 10.9 43-62 | 43.58 | -+0.04 Sees 
Juli 3 |ıo 45 26 | 16 14.9 42.91 42.95 | —0.04 [RE ae /S 
| I \ 1 \ 
Bedingungsgleichungen. 
Koeffizienten sdp Übrigbl. Koeffizienten ds Übrigbl. 
du | dJ Bene du  esin w|e cos w = I HEN I a Tale 


esin we cos w | dN 


I | I 
|+39"9 | +17:4 | —35:9 | +18:3 
| | | | 
| +43.6 | a —39.4 I+ 6.1 
|+44.1 | #23.9| 437.0 |+ 5. 
|+45.0 | 439.0 | +22.4 + 7- 
|+44.8 | —44.2 | — 7.2 | +12. 
+44.4 | 4444| + LI) +15. 
| | | 
ee en 
+43.2| — o.2| —43.2|-+Io 
|+43.3| —ı1.3) —41.8|+ 8 


[917 
| 
w 
SE 
<ı 
+ 
[o5 


|+43-.3 | —19. 
I 


—1.6 
+0.6 
+1.5 


I} 
—1.4 | +22. 
—2.0| +21.8 


—2.2 | +20.3 


rl | 
| 
— 7.1 
+95 
+17-5 
— 20.6 
+20.7 


+44-1 
+43-7 
|+42.3 | 
| +41.5 
+41.4 


| E71.2.1+44:8 | 
— 3.8 | 444.2) 
— 7.8 | +43.2 | 


Q 
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Übrigbl. 
Fehler 


Koeffizienten sdp 


du \esinwjecosw| dN dJ 


du \esinw\ecosw 


1897 April 12 |+43'7 | +22'9 | +37:3 | + 5°9 
23 |+42.8| —24.9 | +34.7 | +19.1 
Mai 


1898 März 27 +43.0| + 6.0 | +42.7 | + 9.6 
April 18 |+43.0| —23.1 | +36.3 | +17.0 


Koeffizienten ds 


Übrigbl. 
Fehler 


22 |+443.2| —14.4 | +40.7 | +14.9 —0.65 
24 |+44-:5 | +25.0| +36.7 |+ 7-7 —0.13 
Mai 29 |+45.2 | —41.4 | —ı8.2 | +11.0 +0.60 
Juni 4 |+44.9| +32.8| +30.5 |+ 7-7 +43-3 —0.2 
5 |+445.1| +43.3 | +12.5 | +12.6 — 5.6| +20.8 | +43.0 | —12.3 |—3.7 | +0.64 
17 |-+44.2 | +24.4 | +36.8 | + 6.8 —19.3 | +10.3 | +43.5 | — 6.3 |—9.0| +0.33 
Juli 3 |+43.9 | 443.0 | — 8.7 | +18.2 +42.9 +0.17 


Anmerkung. Allen Messungen ist gleiches Gewicht gegeben, obwohl die Messungen von Schaeberle etwas 


genauer sind. 
Normalgleichungen. 
dA 


du 2esinw 2ecosw A dN dıJ 
du 59261 —1262 +4937 — 914 +15341 —IOI9I 
2e sin w 34648 +6204 —1717 — 542 + 830 
2e cos w 38908 — 105 + 2002 — 0925 
dA 
IE „57190 — 8674 — 5626 
dN 6855 — 1857 
dJ 4131 
Auflösung Oberon— Uranus 1896, 1897, 1898. 
Lickrefraktor. Hussey, Schaeberle, Aitken. 
Mittlere Epoche 1897.74- 
lga lg b lge a w. FE. 
sin du 7.8355 9.4056n 9.2377 Korr. Neweomb du +0°392 +0°057 
2esinw 7.6136 8.2409 8.127In esinw -0.00205 -+0.00065 
2ecosw 7.7248n 8.3177n  7-6069 ec0oSsW —0.00265 -+0.00062 
dA 
aÄr 7-5029n 9.1706 9.0033 A 41.1968 =+0!042 


Korr.=a+bsindN -+esin dJ 


Phys.-math. Klasse. 1912. Abh. 1. 


n 


+377-09 
+106.25 


— 146.49 
—194.79 


+ 78.75 
— ler 


(nn) 11.67 


(vv)sap 4-41 
(vv)as 2.58 


(vv) 6.99 
Zahl der Mess. 31 p, 30 


Summe der Gew. 31 sdp, 30 ds 
w.F. einer Gl. + 0'236 


7 


50 STRUVE: 


Oberon— Uranus. 
Lickrefraktor 36 Z. 1899, 1900, 1901. DBeob.: Aitken. 


Beobachtung — Rechnung. 


|< a Red. Zahl der 
rn Mittl. Zt. = Einst, 
“| Greenw. h E s 
1899 Mai ır | ı13P 13® 41° VSRAaNe | +1!033 
14 | 13 2 46| ı8 33.7 +0.069 :| Gew. 4 
20.17 37 33.1.1722 | +0.299 
26 |ı2 4 21 1703545 +1.118 
Juni 4 | ın 14 33| 16 45.6 +0.138 
15. | 12729054: 91820:5 +0.439 
16 | ı2 32 51 18 3.4 +0.686 
21 | ıı 2ı ı8| 16 51.6 +0.986 :] Gew. 4 
28 | ı1 39 46| 17 96 +0.463 
291 9 3 56| 14 33.6 +1.035 
Juli 7 | 10 53 16| 16 22.3 +0.143 
9 110, 4: Is5|, 15 33:0 +0.115 
23 844 17 14 11.6 -+0.092 
1900 April 27 | ı3 29 2ı | 18 58.5 +0.683 8 
Mai 18 | ı2 54 30) 18 24.8 +0.586 8 Gew. 4 
19 |ı3 4 2| 18 34.4 +1.058 8 
25 | ı2 30 36| ı8 ını +0.131 8 
Juni 2 | 1046 55| 16 17.5 —0.015 8 
16 | 1045 ıı) 16 15.4 +0.836 8 Gew. 4 
22 | ıı 9 37| 16 39.5 +0.438 8 
ı90oı März 28 | 16 ıı 28| 21 36.3 5 +0.659 SEES 
April ıı |ı5 39 3| 21 56 +0.877 8728 
ı2 |ı5s 6 33| 20 33.3 +0.650 8 8 
13.1 15, 9737| 20,344 +1.002 s 8 
18 | 15 46 5ı| 21 14.1 +0.547 88 
Mai 10 |ı5 9 30| 20 38.7 +0.786 8 8 
Juni 6|ı2 24 ı2| 17 54.2 +0.534 8 8 
8| 1054 ıı 16 24.1 +0.172 8.8 
22 | 10 28 52 | 15 58.5 —0.342 8:8 
Juli 6 | 10 2ı 39| ı5 50.4 +0.070 88 
j 
Bedingungsgleichungen. 
Koeffizienten sdp Übrigbl. Koeffizienten ds Übrigbl. 
| Fehler Fehler 


esin w|ecosw 


v® 


| 
e sin w | e cos “| dN 


A 


+44°9 | +0:5 | 372 


ı899 Mai +43°9 | + 9:9| —42.8 | +13'2 | —8'9 | +0'216 —0'7 | +21'7| + 5'7 +o!OII 
14 |+45.0 | —41.4| —17.6 |+13.0 | +0.7 | —0.314 (3) |+0.4 | + 8.3| Be —8.5 | — 3.8] +0.508 (3) 
20 [|+45.0 | +32.2| +31.4 | +10.0 | —ı.5 | —0.236 —0.5 —15.7| +15.4| 443-9 | —6.9 | —6.8 | +0.081 


Bahnen der Uranustrabanten 


Oberon und Titania. 


1899 Mai 
Juni 


Juli 


1900 April 
Mai 


Juni 


März 
April 


1901 


Mai 
Juni 


26 


Koeffizienten sdp 


du 
2e sin w 
2e cos w 
dA 
ZN 
dN 
dJ 


e sin we cos w 


dN 


du 2e sin w 
54737 —6185 
33169 


Übrigbl. 


Fehler 


®v 


+0.486 
—0.630 
+0.058 
+0.132 
+0.229 (3) 
+0.159 
+0.590 
—0.226 
—0.046 
—0.056 


—0.025 
+0.131(3) 
+0.433 
—0.417 
—0.710 
+0.071(3) 
+0.062 


—0.178 
+0.067 
—0.044 
+0.467 
+0.308 
+0.254 
—0.007 
+0.038 


92531, 
—0.093 


'2e cos w N 
A 
3321 — 44 
+6489 +1447 
35111 — 3258 
54174 


Koeffizienten ds 


e sin we cos w 


Normalgleichungen. 


dN dJ 
+15981 — 2302 
— 2584 — 251 
= 1190, 106 
— 4241 —4774 

5521 — 267 


1087 


n 


+621.86 
+ 83.29 
—196.27 
—a54:15 


+170.95 
— 20.55 


51 


Übrigbl. 


Fehler 


52 STRUVE: 


Auflösung Oberon— Uranus 1899, 1900, 1901. 
Lickrefraktor. Aitken. 
Mittlere Epoche 1900.32. 


lg.a lg b Ige a w. F. (nn) 13.50 
sin da 8.0673 9.4619n 8.6503 Korr. Neweomb du +0°669 +0°047 
2e sinw 7.7686 8.3210 7.7627 esinı -+0.00293 =+0.00053 (Vv)sip 2.85 
2e cos w 7.7566n 7-.3408n 8.4998 ecosw —0.00285 -=+0.00052 (vv)as 1.73 
dA 
TR 7.1765n 8.8885 8.9537 A 42'039 =+0!035 (vv) 4.58 
Korr. =a+bsin dN + ec sin dJ Zahl der Mess. 30 p, 30 s 


Summe der Gew. 28sdp, 28 ds 
w. F. einer Gl. +0!193 


Oberon— Uranus. 
Washington-Refraktor 26 Z. 1900. Beob.: See. 


Beobachtung — Rechnung. 


| Waslı. | Red. 0-C Zahl der 
MT. Mittl. Zt. Einst. 
Greenw. RS 
1900 April 25 | 15" sms 17° 456 10 10 
26 | 14 32.7 | 17 9.9 10: 10 
Mai 5| 15 104 | 17 48.3 10 10 
9 | ı5 30.7 | 18 8.8 Io I0:| 
17 13 23.8 | 16 2.3 10 10 
20 | ı2 31.8 | 15 10.4 ıo Io 
21 13 27.5. | 16 6. 10 10 
30 | ı1r 259| 14 47 10 10 
Juni ı| 10 41.0 | 13 19.8 10 10:| Gew. t 
4| ı1 30.3 |.14 90 10 10 
5 IT 47.8 14 26.5 10, 10 
6 | 122.2 714.40.9 10 10 
7 \ar2., 9.051214. 47.7 10 10 
8 ı2 1.1 | 14 39.8 10 10 
19 | 9295 | ı2 7.8 10 10 
20, | DTO43 740 130157 10 10 
23, | UUNERG-5, | E1305 2:0 Io 10 
24 | 10 55.0 | 13 33.0 5 6:| Gew.$ 
30| 947.4 | ı2 25.0 to 10:| Gew.} 
Juli 1 9 56.3 In 33-9 10 10 
2 9 32.5 | 12 10.0 Io ı0 | 
15.21 29° 22,7 | 77 5057 10 10 
16 9 27.0 | 12 33 10 10 
172229720:8 19.122.60 10 10 
27 | 846.9 | ıı 22.0 10 10 
28| 842.0 | ı1 17.0 Io 1IO 
30 | 836.0 |, 11 10.8 10 10 
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1900 Juli 
Aug. 


30 


Red. 

Me Mittl. Zt. 

M.T. Greenw. 

sg nA Srate) +0.720 
8 4.2 10 36.9 247.74 247:96 | (—0.163) 
8 84 10 40.6 326.99 | 327.88 | (—0.668) 
8707 10 32.8 | 354.98 | 354.07 | (+0.679) 
7 48.7 Io 20.0 156.54 | 154.52 |(+1.505) 
MasY“7 1oW22:3 288.83 | 288.99 |(—0.118) 
7 50.6 10 21.0 314.26 | 315.33 |(-0.793) 


ö 2 I 
Zahl der | 


Einst. 

p Ss 

Io Io 
Io Io 
Io Io! 
Io 10 
10 Io 
Io 10 
10 10 


Anmerkung. Ausgeschlossen: s April 25 wegen zu großer Abweichung und alle Messungen im August, 
welche aus unbekannten Gründen mißglückt sind. Die Messungen sind den Astr. Nachr. Bd. 154 entnommen, vgl. 
die Anmerkung S. 24. Bei Berücksichtigung der nachträglich bestimmten kleinen Verbesserungen (Vol. VI Naval 
Öbserv.) würden nur die Distanzen im Mittel um etwa 0!o2 zu vergrößern sein. 


Bedingungsgleichungen. 


1900 April 25 


Mai 


Juni 


Juli 


26 


Koeffizienten sdp 


ve 
du |esinw 
| 


+43'8 
+44-1 
+44.6 
+44.2 
+44.6 
+44-5 
+44.3 
+44.:5 
+44.9 
+44.2 
+44.3 
+44-5 
+44-8 
+44-9 
+44.2 
+44-5 
+44-4 
+44 0 
+44-1| 
+43.8 
+43.7 
+43.3 
+43.4 
+43-8 
+43:3 
+42.9 
+43.1 
+43.5 


ecosw| dN 
+29:4 | —32'5 | +15:6 
+12.2 | —42.4 |+12.7 
+31.7 \+31.3 | +12.1 
+20.3 | —39.3 +14.2 
+ 3.3) 444.5 |+11.0 
+44.3 | + 5.0 | +16.3 
+41.2 —16.0 | 417.7 
— 8.0|-+43.7 |+12.4 
+30.2 | +33.2 |+11.4 
+36.9 | —24.4 | +17.5 
+21.8 38.5 | +14.8 
+ 1.9 | —44-.5 | +11.5 
—18.5 | —40.8 | +10.3 
—34.8 | —23.2 | +12.2 
+13.4 | —42.1 | +13.3 
— 1:91 43:7 #105 
—44.3 )+ 0.9 | +16.9 
—39.0 | +20.4 | +17.8 
+43.7 | 5.2) +17.3 
+36.5 | —24.3 | +17.6 
+21.9 | —37.9 | +15.0 
+29.4 | —31.9 | +16.5 
+11.9 | —41.8 | +13.1 
— 8.3 | —43.0 | +10.2 
+42.9 | — 5.7 |+17.1 
+35.6 | —24.1 |+17.5 
+ 1.9 |—43.1 | +11.2 
—17.8 | 39.7 |+ 9.6 


| —6.5 
(ker: 
\—2.4 
+0.7 
[6.9 
|=45 
I==031 
—3.6 
—0.7 
—4-5 
— 7.0 
—6.2 
—ls3 
—5.2 
—0.8 
| —4.6 
—6.8 
3-4 


Übrigbl. 
Fehler 


Koeffizienten ds 


\ers | | 
du \esinw|ecosw | 
| | | 


da 


dN 


dJ 


Übrigbl. 
Fehler 


el 
omn 
Ne Sr 


| 
= 
[on 


| 
[271 
I 


| 
D 
° 


+0.2 | +13.8 
+21.0 


Ile 
ACH 
0 > 


—0.6 
—0.8 


+21.9 


— ee er 


—10.7 
+ 33 | 
+12.6 
+19.1| 
+16.3 
+21.0 
+21.6| 


+0.8|+ 3.7| 
+0 4 | +12.6 
—0.8 +21.6 


—0.7 | +19.9 


“ran "ci 


"oscaa 


54 STRUVE: 


Normalgleichungen 1900. See. 


A 
du 2e sin w 2e cos w n dN dJ n 
du 51482 +13659 —23374 -— 162 +16286 — 4604 +583.97 
2e sin w 27831 — 4080 -HII220 + 5218 — 2138 +189.31 
2e cos w 36105 + 6625 — 7405 + 3072 — 279.51 
dA 
—r 498714 — 1873 — 3203 +113.57 
dN 5561 — 1345  +171.52 
dJ 1014 — 59.85 
Auflösung Oberon— Uranus 1900. 
Washington-Refraktor. See. 
Mittlere Epoche 1900.46. 
lga lgb lge a w.F. (nn) 11.70 
sin du 8.0290  9.4824n 8.7844 Korr. Neweomb du -+0%13  =+0°9066 
2e sin w 6.6230 8.7799n 8.0175 esinı -+-0.0002I =+0.00070 (vv)sap 1.82 
2ecosw 7.0825n 7.8845n 8.7581n ec0oSW —0.00060 -=+0.00066 (vv)ds 2.96 
dA = Ze 
ET 7.3762 8.7088 8.8430 A 42'202 +0'042 (w) 4.78 
Korr. =a+bsindN + esin dJ Zahl der Mess. 28 p, 27 5 


Summe der Gew. 264 sdp, 25%ds 
w. F. einer Gl. +0!206 


Oberon— Uranus. 
Washington-Refraktor 26 Z. 1901. Beob.: See. 


Beobachtung — Rechnung. 
7 Red. Zahl der 
ne Mittl. Zt. Einst. 
a Greenw. p 8 
1901 April ıı 150 38"%1 ıst 1279 10 10 
16 15 45.0 18 20.3 10 10 
17 114 362,5 177, 27:9 er} 
26 | 14 29.6 17 5-9 10 10 
2 14 40.2 17 16.6 10 10 
28 | 14 40.0 17 16.5 ı0o Io 
29 14220,3 16 45.8 ı0o 10 
Mai 13 12 59.2 15 36.7 10 10 
14 | 13 0.8 15 38.4 ı0o 10 
15 12 39.6 75.172 Io 10 
16 | 12 40.2 I5 17.9 ı0o Io 
22 | ı2 43.3 15927.2 10 10 
23.| 12.204 EIS aA 10 10 
28 | 11 49.3 14 27.4 Io 10 
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0—C ]|Zahl der 


Red. 
Mittl. Zt. Einst. 
Eize; Greenw. p 8 
1901 Juni 3 tot 545 13" 32®7| 137°37 | 136°%41 | +0"747 | 44!20 | 4459 | —o'39 | 1o 10 
4 11 33.2 14 11.4 | 164.93 | 163.90 | +0.798 | 43.76 | 44.38 | —0.62 | Io Io 
9 10 30.2 13 8.3 | 295.27 | 296.65 | (—1.076)| 44:24 | 44.69 | —0.45 | 10 10 
10 II 30.0 14 8.1 | 325.60 | 324.31 | +1.002 44.47 44.53 | —0.06 | 1o 10 
18 EI 23.7 14 1.7 | 178.82 | 178.30 | +0.402 | 44.57 | 44.25 | +0.32 | 10 Io 
19 1m'23.7 14 1.6 | 206.16 | 205.32 | +0.647 | 44:22 | 44.17 | +0.05 | 10 10 
23 LI. IO.I 13 47.8 | 311.66 | 311.82 | —o.124 | 44.80 | 44.52 | +0.28 | 10 10 
24 LI 1.7 13 39.4 | 338.95 | 338.31 | +0.495 | 44-31 | 44.32 | —0.01 | Io IO 
Juli 5 Io 11.7 ı2 48.8 | 272.36 | 272.17 | +0.147 | 44.02 | 44.32 | —0.30 | Io 10 
9 9 32.8 12. 9.6 19.54 18.13 | +1.078 | 43.68 | 43.81 | —o.13 | 10 I10 
10 | 9 14.6 II 51.3 46.67 44.84 | +1.400 | 43.23 | 43.83 | —o.60 | 10 10 
15 8 40.4 ı1 16.7 | 177.87 | 177-46 | #0.313 | 43.87 | 43.77 | +0.10 | 10 10 
20 9 28.0 ı2 3.8 | 312.32 | 312.20 | +0.092 | 44.34 | 43.98 | +0.36 | 1o 10 
21 8 40.0 11 15.7 | 338.86 | 337.90 | +0.733 | 44.21 | 43.78 | +0.43 | 10 10 
23| 849.1 | II 24.6 32.54 31.92 | +0.470 | 44:03 | 43-44 | +0.59 | 10 10 
Aug. 2 | 8 29.7 IT 4.1 | 299.94 | 298.96 | -+0.746 | 43.36 | 43.61 | 0.25 10 Io 
Te N WSE3T.T TI IS.c 74-34 7304 | +#0.979 | 43-80 | 43-16 | +0.64 | 10 10 
8| 8 19.5 10 53-1 99.64 99.42 | +0.166 | 43.74 | 43-34 | +0.40 | 10 ı0 
9 8 17.2 10 50.7 | 126.33 | 125.82 | +0.386 | 43.70 | 43.37 | +0.33 | 10 10 
17 8 ı1.2 10 43.7 | 338.95 | 339.38 | —o.322 | 42.44 | 42.88 | —o.44 | 10 10 
18 8 47-9 II 20.2 7.78 6.88 | -+0.669 | 43.62 | 42.61 | (+1.oI)| I0O 10 
19 7 56.8 10 29.0 34.17 32.94 | +0.912 | 42.24 | 42.49 | —o.25 | 10 10 
20 7 56.6 10 28.7 61.21 59.95 | +0.936 | 42.87 | 42.57 | +0.30 | 10 I10 
Sept. 4 7 37:8 10 7.8 | 101.42 | 100.55 | +0.643 | 42.24 | 42.34 | —o.Io | I0O Io 
6 7 38:5 ıo 8.2 | 154.10 | 153.49 | +0.449 | 42.46 | 42.17 | +0.29 | ı0o Io 


Anmerkung. Ausgeschlossen April 17 p und s, Juni 9 p, Aug. ı8 s. Sonst gleiches Ge- 
wicht gegeben. Die Messungen sind den Astr. Nachr. Bd. 159 entnommen, vgl. die Anmerkung S. 24. 
Bei Berücksichtigung der nachträglich bestimmten kleinen Verbesserungen wäre das Resultat für u 
um 0°o5 zu verkleinern, A um 0'005 zu vergrößern. 


Bedingungsgleichungen. 


Koeffizienten sdp Übrigbl. Koeffizienten ds Übrigbl. 
du \esinwiecosw dN dJ Heben du \esinw ecosw = dN dd Se 


ı901 April ıı1 +20'7 | + 6.3 


+43'3 —0!22 


16 —0.3 |— 9.9 | —19.5 |+43.7 | +2.0 |—I.I| —0.09 
26 +0.3 |+19.9 | — 9.1|4+43.7 | —2.3 | 5-4 +0.06 
27 +0.4 |+13.6 | —17.3 |+43-9 | —3.2 | 2.8] —0.23 
28 +0.31+ 4.5 | —21.6 | +44.2| —1.8 |—0.4 | —0o.21 
29 —0.1|— 5.1 | —21.5 |+44.3 | 40.7 |-0.2| —0.13 

Mai ı3 —0.2 | — 9.8) —20.0 | ++44.5 | +1.5 |—0.8| —0.49 
14 


—0.4 | —17.5 —135,| 4414 +2.3 1—3.5| —0.23 


56 STRUVE: 
Koeffizienten sdp Übrigbl. Koeffizienten ds Übrigbl. 
du |esinw|ecosw lan | u du \esin w|ecosw As dN | Ds 
| | | 
ıgoı Mai ı5 |+44'5 | — 7°9.| +43°7 |+11!7 | —.2"2 +0:23 ]|-0!3 | —217 | — 4:2 | +44:2 | +0:8 |—5'8| +0!26 
16 |+44.6 | +12.7 | 442.7 |+11.5 | +0.6 —0.25 |-+0.1/—21.1| + 6.4 |+44.2 | —ı.8 |—6.0| -+0.28 
22 |-+44.7|+ 2.3| —44-6|+11.4 | —1.7 +0.65 |-0.2|+22.1 + 1.4 |+44.3 | +0.1 |—6.1| —o.10 
23 |+44.7 | —17-8| —40.9 +11.8| +1.I +0.43 |+0.2 |+20.2 | — 9.0 |+44:3 | —2.5 |-5.7| +0.38 
28 1 +44.5 | —ı7.7| +40.8 |+12.8| —3.5 +0.05 [0.4 | —20.2| — 9.3 | +44.4 | +1.8 |—4.6]| —0.02 
Juni 3 1|+44-.4 | +30.9| —31.8|+15.0 | —4.0 +0.02 |—0.4 | +15.7 | +15.8 | 444.6 | +2.0 | —2.3| —0.47 
4 |-+44-6 | +12.7 | —42.8 | +12.3 | —3.3 +0.17 [0.4 | +2ı1.1| + 6.7 |+44.4 | +1.3 |—5.2| —0.71 
9 n aan —_ —0.1|— 9.6 | —20.1 | +44.7 | +0.8 |—0.4 | —0.39 
10 | +44-4 | —26.2 | +35.8 |+14.3 | —4-2 +0.51 —0.4 | —17.7 | —13.5 | +44.6 | +2.0 |—3.0| +0.05 
18 |+44.6|+ 1.9 | —44.6 I+11.4 |. —2:5 0.18 0.3|+22.1| + 1.3 |-+44.3 | +o0.1 [|—6.0| +0.21 
19 | +44.7 | —18.4 | —40.7 |+11.6| +0.5 +0.16 |-+0.1|+20.1| — 9.I \SEARz —2.6 |—5.9| —0.04 
23 |+44.2 | —33.3 | +29.0 |+15.7 | —4-0 —0.57 |-0.3 | —14.3 | —17:.0|+44.6 +1.5 |—1.4| -+0.36 
24 |-+44.4|—16.9 | +41.0|+12.9 | —4.2 —0.05 |—0.5 20.3 | — 8.9 |+44-4 | +1.6 |—4:.3] +o0.11 
Juli 5 [+43.9 | 43-9 | + 0.6 |+17.0 | —0.I —0.23 |+0.3 |— 0.6 | —22.1|+44-.4 | —2.4 0.0] —0.29 
9 |+44:2 | -+12.9 | +42.4 | +11.0 | —0.8 +0.40 |-0.1/—21.0 + 6.2|+43.83 —2.0 |—6.2| —0.03 
10 | +44-3 | +30.4 | +32.1 |+12.6 [62:5 +0.64 |+0.3 |—ı5.7 | +15.3|+43.8| —4:2 |—4:5 | —0.53 
15 [444-1 |+ 2.7 | —43-9 | +11.4 | —3.3 —0.26 |—0.4 | +21.8| + 1.8 +43.7 | +0.2 | —5.7 0.00 
20 |+43-.5 |—32.9 | +28.6 |+15.7 | —4.2 —0.35 |[-0.2 14.3 | — 16.7 )+444.0 | #1.1 | —I.I| +0.44 
21 |+43.6 | —17.2 | +40.2 | +13.0 | —4.7 +0.20 |-0.5 [|—19.9 | — 9.1|+43.7 | +1.4 |—3-9| +0.55 
23 |+43.9 | +22.3 | +37.8 | +11.4 | +0.4 —o.25 |[-+0.1/—18.7 | +11.I | +43.4 | —3.3 |—5:7| +0.67 
Aug. 2 |-+43.1 | —38.2 | +19.9 | +16.6 | —3.1 +0.34 |-+0.1 |-10.1 | —19.3 | +43.6 | —o.ı 0.0] —0o.19 
7 143.2 | +40.9| +13.9 | +15.1| +1.5 +0.19 [-+0.5|— 6.5 | +20.6 |+43.1 | —4.3 |—1.6| +0.65 
8 1+42.9 | 442.6 | — 5.8 | +16.9 | —o.8 —0.61 +0.3|+ 3.3 | +21.4 +43:3| —2.2 |+0.3] +0.37 
9 |+42.8 | +35-3 | —24.2|+16.2| —3.7 —0.35 |[-o.1 |+12.2| +17.9 | +43-3| +0.5 |—0.4 | +0.26 
17 |-+42.8 | —ı5.8 | +39.7 | ++12.7| —4.8 —0.83 |[-0.5 | —19.7 | — 8.4 | +42.8| +1.4 |—3.8| —o.32 
18 |+442.9 | + 4.2 | +42.8 | +10.7 | —2.6 +0.04 — —_ —_ = — — — 
19 |-+42.9 | +22.4 | +36.6 | +11.1| +0.2 +0.22 0.0 |—ı8.1| +11.1 | 442.5 | —3.4 |-5.6| —o.17 
20 |+42.8 +36.4 | +22.6 +13.5 | +1.7 +0.17 |+0.4 |—10.9 | +18.3 | +42.6 | —4.7 |—3-.0| -+0.33 
Sept. 4 441.9 4415| — 6.5 |+16.5 | —0.9 —o.12 |-+0.3|+ 3.6| +20.8 | +42.4 | —2.0 |+0.3] —0.13 
6 |+42.0 | +19.5 | —37.1 | +13.1 | —4.8 —0.18 |—0.5 |+18.4 | +10.2 | +42.2| +1.5 |—3.2]| —0.20 
I I 
Normalgleichungen ıg901. See. 
du 2esinw 2ecosw In dN dJ n 
du 70989 —6542 +847 1  — 158 -+22075 — 2712 +926.63 
2e sin w 38662 —3525 — 3660 — 2590 + 752 + 95.83 
2e cos w 50077 —4442 + 2349 —07 +126.61 
dA 
7 71071 — 709 —5285 — 17.04 
dN 7235 — 796  +268.40 
dJ 874 — 27.29 


lga 


sin du 8.1279 


2esinw 7.6824 
2e cosw 6.7798 
dA 
nA 583783 


Korr. =a+bsindN +esin dJ 


Bahnen der Uranustrabanten Oberon 


lg b 


9.4918n 


8.2092 
7.8850 


3.0254 


Auflösung Oberon— Uranus 
Washington-Refraktor. See. 
Mittlere Epoche 1901.48. 


lg cc a 
8.5589 Korr. Neweomb du +0°769 
7.6914n esinw -+-0.00241 
8.1555 e C08W —+0.00030 
8.3755 A 42'105 


und Titania. 57 
1901. 
w.F. (mn) 21.85 
+ 0%052 
= 0.00061 (vV)sip 4-72 


= 0.00054 


+ 0!038 


Mit Rücksicht auf die verbesserten 


pin Vol, VI, vgl. obige Anmerkung: 


du +0°719 = 0°052 


Oberon—Uranus. 


Washington-Refraktor 36 Z. 1902. Beob.: See. 


(vv)as 4.12 
(vv) 8.34 


Zahl der Mess. 37 p, 378 
Summe der Gew. 37s dp, 37 ds 
w. F. einer Gl. = 0!240 


1902 April 30 
Mai 


Juni 


Juli 2 


31 


Phys.-math. 


| Wash. 


M.T. 


43 
46 


25 


Beobachtung — Rechnung. 

Red. 0-C 
Mittl. Zt. 9 
Greenw. 

17"36”9 | 35107 

17. 29:6 17.76 17:51 | +0.188 
17921.2 96.81 96.92 | —0.082 
17 17.9 | 123.35 | 123.60 | —0.187 
17 26.2 151.72 |150,75.| +0:.735 
16 49.1 203.62 | 204.01 | —0.299 
17 1.9 | 230.30 | 230.82 | —0.405 
7 2:6 32.52 31.50 | +0.787 
16 10.9 17.91 18.31 | —0.309 
16 3.2 46.24 44.86 | +1.065 
16 17.3 72.26 71.62 | -+0.500 
16 2:6 124.43 | 124.51 | —0.062 
16 2.1 | 205.35 | 205.42 | —0.053 
16 1.4 | 232.75 | 232.05 | +0.542 
16 7.1 | 285.18 | 285.17 | +0.008 
15 48.6 | 310.96 | 311.56 | —0.461 
15 36.6 | 338.41 | 338.31 | +0.078 
15 33.1 4:44 5.27 | —0.638 
15 30.7 32.04 32.11 | —0.054 
14 12.9 18.10 18.41 | —0.237 
13 34.6 | 231.02 

12 40.2 | 110.24 | 110.94 | —0.543 
ı2 48.8 | 136.37 | 137.82 | - 1.113 
12 48.1 164.70 | 164.75 | —0.041 
12 37.4 | 190.61 | 191.57 | —0.736 
12 18.5 45.93 45.34 | +0.447 
ı1 20.8 | 284.01 | 284.53 | —0.395 


Klasse. 1912. Abh. I. 


O—C | Zahl der 


Einst. 
DES 


10 10 ‚(B.Dinwiddie) 
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| | Red. 0—C [Zahl der 
| en Mittl. Zt. Einst. 
: Greenw. Dp Ss 
1902 Aug. 2 8" 1m 30°) a) Io Io 
3| 847 ©| ı2 273 10 10 
4\ 828 22| ı1ı 2.6 Io 10: 
7| 816 ı5 | 10 50.0 10.410; 
8| 833 3720| ıı 7.2 Io Io 
2ı | 751 o| 10230 10 10 
22 870 10 38.9 Io" 10: 
23 | 810. © | 10 41.8 10,10: 
24 | 749 o| Io 20.6 10 Io 
25 | 8 16 30 | 10 48.0 107 10 
28.1. 757,30 | 10 22.6 Io 10: 
30 | 749 48 10 20.6 Io 10 
ar | rasen 2 10 16.1 10; #108: 
Sept. 1 | 7.47 52 10 18.4 10410: 


Anmerkung. In den berechneten Werten von p,s ist die vorläufige Verbesserung der Newcombschen 
Tafel dw berücksichtigt, vgl. S. ır. Die Messungen erweisen sich — ebenso wie die gleichzeitigen Messungen von 
Titania — als sehr unsicher, namentlich während der zweiten Hälfte. Ganz verfehlt sind die Beobachtungen Aug. 28 p, 
Aug. 31s und daher bei der Auflösung ausgeschlossen. Wegen der Unsicherheit der Messungen sind in den 
Bedingungsgleichungen die Koeffizienten von esinw, ecosw fortgelassen. 


Bedingungsgleichungen. 


Übrigbl. Koeffizienten ds Übrigbl. 


Koeffizienten sdp 


Fehler dA Fehler 
| dJ r 
1902 April 30 | +43'9 Be H —0!06 
Mai 1 | -+43.7 .5| B | —0.58 
4 | +43.7 | 9 | +0.19 
5 | 443.9 : 12 +0 56 
6 | +44.1 i | +1.08 
81 +43.9 2 —0.23 
91 -+43.7 | 5. | —0.12 
15 | +44.0 | F A B —0.99 
28 | +44.3 .5 —0.22 
29 | +44.1 2 +0.06 
30 | +44:0 S E ! —0.11 
Juni 1] +44.3 { e | —0.26 
4 | +44:3 : | +0.24 
51 -+44.1 | { : i 0.00 
71 -+44.2 & —0.07 
81 +44-.4 .c H +0.10 
9 | +44:5 N -+0.26 
10 | +44.5 .5 E { +0.20 
ıı | +44:3 a +0.27 
2 +44.4 | +12.3 | —0.04 
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Koeffizienten : Übrigbl. Koeffizienten ds Übrigbl. 
en F Eulen dA | dJ F onler 
1902 Juli 2 —0.03 
11 —0.10 
12 —0.41 
13 +0.14 
14 —0.13 
22 —0.14 
31 +0.03 
Aug. 2 +0.06 
3 +0.15 
4 +0.86 
1 +0.08 
8 +0.20 
21 +0.78 
22 —0.42 
23 —0.19 
24 +0.22 
25 —0.42 
28 —0.70 
30 —0.35 
31 — 
Sept. I +0.09 


Auflösung Oberon— Uranus 1902. 
Washington-Refraktor. See. 
Mittlere Epoche 1902.50. 


Durch einfache Mittelbildung erhält man aus den Gleichungen für sdp: 
du = — 0°017 + (9.495 1n) dN + (8.3587n) dJ 40 Messungen. w. F. + 0°065 
oder wegen du = +0°600, bei Vernachlässigung von dN, dJ 
Korr. Neweomb du = -+ 0°583 + 0?°065. 
Aus den Messungen der Distanzen folgt bei Vernachlässigung von dN, dJ 


dA ” m 
A 7 +9.00275 A= 42'218 + 0'040 40 Messungen. 
OÖberon— Uranus. 
Lickrefraktor 36 2. 1903. DBeob.: Aitken. 
- . Beobachtung — Rechnung. 
Standard Red. Zahl der 
Pacifie Mittl. Zt. Einst. 
Greenw. 


ı903 Mai 2115.20 4 | 20" 468 s8 
23 | 14 28 30 | 19 56.8 8 8 
28 | 14 27 55 | 19 56.4 ss 8 
29 | 14 18 33 | 19 47.1 88 
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Standard Red. Zahl der 
Pacifie | Mittl. Zt. Einst. 
A Greenw. mes 
1903 Mai 31 | 12 o® 7°| 128 137°30 | +0'569 | 43’56 | 43'45 Ss 
Juni 2 | 12,724, 1129| 817):52:9 191.83 | +0.553 | 44.31 | 43.99 88 
4.| 1325 8 | 18 53.8 | 245.66 | +0.186 | 44.15 | 44.28 88 
33. | 12156: 59.277..25.8 124.81 | +0.373 | 43.55 | 43.64 ss 8 
27,|#L2L 158.392 017327:3 139.60 | +0.418 | 43.92 | 43.58 88 
Washington-Refraktor 26 2. 1903. Beob.: Dinwiddie. 
Wash. Red. 0-6 O—C | Zahl der 
MT | Mitel. Zu n Y _ Einst. 
| Tr Greenw. p p sdp s m 8 
1903 Juni 3 |ı3?46"38°| 16"23”5 | 217%01 | 216°%65 |(+0"278)| 45'731 SEES: 
20 |12 40 26 | 15 17.4 308.19 | 309.76 |(—1.195)| 43.22 | 43.61 |(-0.39)| 8 8: 
27.1727 248.58 |0127 32:0 337.26 , 336.70 |(+0.426)| 43.05 | 43.63 |(—0.58)]| 8 8 
30 |ıı 34 43 | 14 11,5 215.34 | 216.57 \(-0.949)| 43.52 | 44:23 \(-o.7ı)| 8 8 
Juli. 21 943 52 | ı2 19.4 57-93 56.04 |(+1.449)| 42.76 | 43.92 |(-—1.16)| 8 8: 
242.993 2,4323 6122 17:8 136.11 | 135.86 |(+0.189)| 43.87 | 43.22 |(+0.65)| 8 8: 


Anmerkung. Diese Messungen sind als verfehlt zu bezeichnen und weiterhin nicht berück- 


sichtigt. 


Bedingungsgleichungen. 


1903 Mai 2 


Juni 2 


du 
2e sin 
2e cos 
dA 


A 


Koeffizienten sdp 


esinw|ecosw, 


du 


17298 
[70 
w 


dN 


dJ 


dN 


Normalgleichungen 


2e sin w 


+5452 
12952 


Übrigbl. 
Fehler 


2eCcosw 


A 

—5239 

—1240 
8667 


17258 


1903. 
da 


Zt] 
+2471 
+2656 


e sin w 


Koeffizienten ds 


e cos in 


+21'6 
—20.9 
| +19.4 
-+22.0 


| +14.1 
— 6.0 


—20.4 
| +17.6 
| +13.6 


Aitken. 


+184.41 
+124.99 
51.01 


+ 31.84 


+ 66.44 


1.36 


dN 


Mürsır 
Fehler 


v® 


sin du 
2e sin w 
2e cos w 
dA 
AL 


Bahnen der Uranustrabanten Oberon und Titania. 


Auflösung Oberon— Uranus 1903. 


lg a lgb lg e 
17-9459  9.5725n 8.5156 
7-7571 8.0065 8.5666 
5.84IIn 8.9060 8.1721 
7.0442 8.9090n 8.7132 


Kor. =a+bsindN +csin dJ 


Yerkesrefraktor 40 Z. 


Lickrefraktor. 


Aitken. 


Mittlere Epoche 1903.40. 
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Zahl der Mess. 9p, 98 
Summe der Gew. 9 sdp, 9 ds 


a w. F. (nn) 2.72 

Korr. Neweomb du +0°506 = 0%056 
esinw -+-0.00286 = 0.00052 (tW)siy 0.20 
ecosW  —0.00003 -+0.00066 (vv)is 0.16 
A 42"149 =+0!037 (vv) 0.36 

w.F. einer Gl. + 0'108 
OÖberon— Uranus. 
1907, 1908, 1909. Beob.: Barnard. 
Beobachtung — Rechnung. 


Nov. 


1908 Juli 


Aug. 


Sept. 


1909 Juli 


Aug. 


29 
31 


Central- 
Standard 


SI DODO 8 OO 008 O 
in 
- 


- 


oo mm mo mo - 
wo 
vw 


Red. 
Mittl. Zt. 
Greenw. 


10” 16"4 
Io 14.7 
9 47-2 


51.1 
9 12.6 


Ko} 


5.3 
59-4 
42.2 
22.4 

9-3 
16.8 

9-3 
57-2 
44-9 
16.2 


40.7 
14-1 

8.4 
56.6 

7-5 
46.5 
25.1 


13 
I2 
12 
12 
164 
DI 


78°01 
134:98 


187.20 | 


323.25 
163.42 


291.62 
246.10 
3907-97 
102.85 
132.40 
262.12 
321.08 

73.84 
347.46 
360.82 


321.93 
306.32 
291.05 
346.94 
118.05 
306.88 


78°01 
135.67 
187.45 
322.68 
163.39 


291.54 
246.46 
308.40 
103.55 
133.08 
261.42 
320.67 

74-39 
341.33 


359.97 | 


321.00 | 


306.01 
290.47 
346.57 
118.76 
306.40 


357-43 | 357.72 


| 


0!00 
—0.46 
—0.18 
+0.38 
+0.02 


+0.05 
—0.25 
—0.28 
—0.47 
—0.47 
+0.47 
+0.29 
—0.37 
+0.10 
+0.62 


+0.63 
+0.20 
+0.37 
+0.27 
—0.46 
+0.32 
—0.22 


38!66 
38.54 
41.17 
38.65 
39.22 


38.10 
39.62 
39.02 
38.08 


39.35 
38.62 


39.89 | 


38.82 


41.53 
41.82 


39.21 
37.64 
36.60 
41.86 
36.92 
37-34 
42.32 


O—C I|Zahl der 


Einst. 
DEE 8 


—o!0I | 5 
+0.II | 5 10: 
—0.61 s. 8 
+0.05 15 8 
+0.05 | 6 10 
000|5 8 
—0.13 | 7 ı1: 
—0.36 5 ı0 
+0.20| 5 8: 
+0.07 1 6 8 
| —0.09 | 5 10 
—0.03 | 5 10 
| +0.19 | 6 10 
40.09 | 5 8: 
—011I| 7 5: 
+0.45 | 5 10 
—0.11 6 eo) 
—0.04 | 5 8 
+0.06 | 5 8 
70.172 |7.6# 70 
+0.31 64. 10.: 
+0.27 17 8: 


Gew. + 


Anmerkung. Die Messungen waren im Manuskript eingesandt; später Astr. Journ. Nr. 608 veröffentlicht. 
ist die vorläufige Korrektion du (vgl. S. ı1) berücksichtigt. 


In den berechneten Örtern 
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STRUVE: 


:dingungsgleichungen. 


Koeffizienten sdp Übrigbl. Koeffizienten ds Übrigbl. 
| »hler 
du \esinw|ecosw| dN dJ reihe du \esinw|ecosw = dN dJ an 
1907 Okt. 4 |-+40!6 +40'5 + 174 |+18'3 |-+ 0.3 —3:0 |— 3:6 | +19"2 | +386 | +13'3 |+ 0.5 | —o!12 
6 | -+40.6 | +25:3 | —31.7\+ 5.5 | + 6.2 +2.9 |+16.9)+ 9.8|+38.5 |+ 9.6 | —I1.5| +#0.15 
8 1+37-8 | — 9.4 | —36.6 | +13.6 | +16.0 +1.2 )+19.6 | — 6.3) +41.2|— 0.4 |— 2.8| —0.45 
13 1+39.9 | —21.1 | +34.0 |+ 5.2|+ 8.2 +3.3 |—ı18.2 | — 7-4 | +38.6 |+ 7.8| —ı1.6| +0.03 
Nov. 3 — 37.2 +3.4 | 419.9 + 0.4 |+39.2 |+ 2.6 |— 9.0| +0.18 
1908 ‚Juli 7 +21.8 + 2. +1.9 | —t1.2 | —15.5 | +38.1 | +18.2 | —10.6 | +0.06 
19 |-+41.8 | —41.2 | — 7-4 |+22.2|+ 2.1 —5.0|+ 8.5 | —18.6 | +39.6 | +15.2|+ 3.1] +0.03 
21 |+42.5 | —29.9 | +30.1|+ 4.3 | + 6.8 +4.2 | —16.8 | —10.7 | +39.0 | +13.9 | —13.4 | —0.35 
27 |+43-5 | +40.0 | —17.0 |+10.4 |+ 0.3 +0.3 + 7:7 | +17-4 | +38.1 |+18.7 |— 8.2 | +0.16 
28 |+42.1|+27.3 | —32.0|+ 3.9|+ 8.3 +4.6 |+17-9 | + 9.3 | +39.4 | +12.4 | —13.6| +0.14 
Aug. 2 |-+42.8 | —42.7 |+ 2.5 |+17.9 | — 0.4 —3.3|+ 2.2 | —19.5 |+38.6 |+17.9 |— 1.1 [| +0.05 
4 |+41.3 | —22.7 | +34.6 | + 3.6 |+10.8 +5.1 | —19.4 | — 6.7 | +39.9|+ 9.9 | —13.5 | —0.05 
22 |+41.8 | +41.8|+ 2.4 |+19.8 + 0.6 —4.0 |— 5.2|+19.1)+38.8 | +16.1|+ 1.0| —0.04 
Sept. ı +38.6 | — 4.1/+38.4 |+ 7.9) +17.9 +4.0 | —21.1|+ 1.7 | 441.5 |+ 1.9 |— 8.5 | +0.01 
15 1437-5 |— 5.0 |+37.2 + 7.1 |+18.9 +2.2 |—21.0 | — 0.6|-+41.8 0.0 |— 4.3| —0.19 
1909 Juli 20 |-+40.3 | —21.8 | +33.8|+ 1.7 |+13.7 +7.0 | —20.3 | — 4.7 | +39.2 | +10.8 | —14.5 | +0.41($) 
Aug. 2 |-+41.9 | —30.5 |+28.6|+ 29 |+ 7-5 +5.4 | —16.8 | —10.0 | +37.7 | +16.0 | —14.2 | —0.10 
15 1+42.8 | —37.2 | +21.1 + 6.8| + 2.4 +2.5 | —11.2 | —14.7 | +36.6 | +19.6 | —I1.1 | +0.02 
17 |+37:3 |— 3.9 | +37.1 | + 7.3 | +21.2 +4:.9 |—21.3 |— 2.7 |+41.9|+ 2.1) — 8.5 | +0.01 
22 |-+42.2 | +33.7 | —25.2|+ 4.6|+ 4.7 +4.0 |+14.3 | +12.4 | +36.9 | +17.6 | —ı12.8| —o.14 
29 |-+41.4 | —30.0 | +28.5 |+ 3.2 + 7.2 +5.1 | —16.6 | —I0.0 | +37-3 |) +15.3 | —13.8 | +0.32 
31 |+36.4 |+ 4-2 | +36.1 | +11.7 | +22.0 +2.6 | —20.7 |+ 5.0 |+42.3 |+ 0.2 |— 4.3] +0.16 
Normalgleichungen 1907, 1908, 1909. Barnard. 
1. 
du 2esinw 2ecos w - dN dJ n 
du 35967 5015 +7141 +1807 +8183 +6475 + 8.67 
2e sin w 23515 — 7964 —4303 — 1333 + 122 — 150.86 
2e cos w 20736 —ı180 + 318 +3295 +150.47 
dA 
Er 33137 +8953 6814 — 5.82 
dN 5963 —- 650. — 5.837 
dJ 4690 + 11.80 
Auflösung Oberon—ÜUranus 1907, 1908, 1909. 
Yerkesrefraktor. Barnard. 
Mittlere Epoche 1908.65. 
lga lgb lg c a w. F. (nn) 3.55 
sin du 7.1994n 9.3533n  9.2447n du —0?°091 +0°047 
2e sinw 7.6852n 8.4192n 8.595In esinw -—0.00242 =+0.00053 (tv)sip 1.21 
2ecosw 7.7718 8.5744 9.0078n eCcoSW -+0.00296 =+0.00057 (vv)is 0.73 
dA 
A 6.7060n 9.4149n 9.3148 A 42'081 0.035 (vv) 1.94 
Korr. =a+bsindN+csin dJ Vorläuf. Korr. du +0°723 Zahl der Mess. 22p, 22 s 
Korr. Newe. du +0.632 +0°047  SummederGew.21%sdp,213ds 


w. F. einer Gl. +0!149 
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Die vollständige Auflösung mit 6 Unbekannten ergibt: 


sin du 
2e sin w 
2e cos w 
dA 
Ay 
sin dN 
sin dJ 


lg 
7.3004n 
7.6895n 
71-7764 


6.9855n 


12253 
5.6524 


Korr. Neweomb 


du -+0°609 
esinw —0.00245 
e c0SW -+0.00299 
A 42"061 
N 166°%156 -+o?198] Aeg. 
J 75-279  =+0.202 $ 1900.0 


Oberon — Uranus. 


Yerkesrefraktor 4go Z. Lickrefraktor 36 2. 1910, ı9r1. DBeob.: Barnard, Aitken. 
Beobachtung! — Rechnung. 
Central- Red. o C 0-C o 6 0—€ [Zalıl der 
Standard | Mittl. Zt. n i n Einst. 3eob. 
T. Greenw. p p sdp s s ds pp 8 
ıgıo Mai 31 14" 44"5 ı8® 72 | 102°37!8 | 102°54!8 5%) 15% 
Juni 7 15 13.6 18 37.0 | 292 47.4 | 292 36.3 | 56 
12 14 39.0 18 2.8 55 24.6| 54 55.8 5.10 
Juli 3 II 41.0 15 5.8 | 257 396| 256 35.0 | 6:1 :8 
12 ı2 26.9 15 51.9 148 15.6, 148 17.9 Ss 
17 TIWISST 14 40.1 274 42.6| 274 7-3 Se ” 
24 Io 24.2 13 49.1 IoI 13.8| IOI 59.7 4338 ” 
26 Io 10.7 13 35.6 159 0.6| 159 7.1 er) 
31 9 47-9 13 12.7 | 291 39.6 | 290 2.2 5 ı0 
Aug. 2 9 53.1 13.178 1.345; \6:6| 345: 01-5 88 
Sept. 10 eis 10 54.7 | 306 10.8 | 306 9.9 6.8 
20 7 58.0 ıı 18.1 | 205 3.0| 205 1.3 ONSERT 
25 8 57.1 ı2 16.5 | 348 43.2 | 347 39.3 5428 
Okt. 9 6 43.0 10 "0.5 11357 58.2| 357'31.3 Hl 8 
1911 Juni 20 14 43-5 18. 7.1 323 33.6| 323 4.0 RE 
30 14 29.9 17 54.1 | 212 36.0 | 213 18.8 8 
Juli 2 11 38.5 DS 2} 373, 25,81 272009:7 | :) 
4 13 30.5 16 54.8 | 335 26.4 | 334 52.8 Sal) 
16 13 44.3 ı7 8.9 | 294 43.2 | 294 5.6| 5 8 
2 12 4.8 15 29.4 17 2.4, 172890221 BR 8 
30 12 42.6 16° 7.1 310 15.6 | 309 39-4 | Er 
Sternzeit 
Mt. Ham. 
ı910 Juli 2 20 57-5 ı8 8.5 | 186 12.6| 185 20.4 | +0.66 | 43.78 | 43.27 | +0.5ı | 8—ı0 Ne 
Aug. 31 20 49.9 | 15 40.8 34 2. 33 41.2| +0.25 | 40.02 | 40.29 | —0.27 | 8—ıo 
Sept. 21 20 44.3 | 14 10.2 | 233 21.0 | 233 9.5 | +0.12 | 36.88 | 37.07 | —o.19 | 8-ıo0 
1911 Juli 29 20 59.2 ı8 2.8 | 279 13.2 | 279 22.3] —0.09 | 32.64 | 32.57 | #+0.07 | 8—-ıo 
Aug. 4 20 31.0 17 11.0 72 38.4| 72 31.7| +0.06 | 33.08 | 33.32 | —o.24 | 8--ı0 
15 19 51.1 15 47-3 8 17-4 7 55.6) +0.27 | 42.02 | 42.80 | —0.78 | 8— 10 
20 19 39.0 15 15.3 | 150 19.2 | 150 17.3 | +0.02 | 38.89 | 39.06 | —o.17 | 8—ıo ” 


! Die Messungen waren im Manuskript eingesandt, sind später Astr. Journ. Nr. 637 und Lick-Bulletin Nr. 207 
veröffentlicht. Die wenigen Messungen von Aitken sind mit denjenigen von Barnard verbunden. In den berechne- 
ten Örtern ist die vorläufige Korrektion du (vgl. S.ı1) berücksichtigt. 
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Bedingungsgleichungen. 


Koeffizienten sdyp Übrigbl. Koeffizienten ds Übrigbl. 
du \esinwiecosw| dN dJ Bi du |esinw|ecosw = dN dJ az 

ıgıo Mai 31 |+42"4 | +38'8 | —ı7"2 | + 6.8 ICH 1.8] —o!20 |+ 29 | + 914 | +14!1 | +33'3 | +24!2 | —ı0.8| +0!25 
Juni 71+41.9| —35.7 | +22.0|+ 3.3|+ 4.7 | —0.23 I+ 5.4 | —13.6 | —11.7 | +34.1 | +22.3 | —ı3.4 | —0.08 
ı2 |+39.6 | +38.2 | +10.4 |+25.7 |+ 4.4 | +0.09 I— 8.9 | —ı13.4 | +15.2 |+36.4 |+17.4 |+ 5.5 | —0.19 

Juli 31+42.5| —42.:5| + 2.2 |+18.5 |— 0.4 | 40.37 |— 4:8 | + 3.8 | —17.5 | +34.6 | +23.4 |— 1.3 | +0.08 
ı2 |+37.6 | +16.2 | —34.0 |+ 0.6|+19.4 | +0.01 |+ 8.9| +#21.6| + 0.5 |+39.5 |+ 8.7 |—14.0| +0.02 

17 |+43-3 | —41.5 | +12.6 | -+11.1 0.0| +0.03 0.0 | — 4.9, —16.5 |+34-4 | +24.4 | — 7-7 | 40-31 

24 |+43.2| +39.7 | —16.9|+ 7:9|+ 1.3] —o.5ı |+ 2.1 | + 8.7 | +15.1 | +34.6 | +23.6 | —ıo.2| +0.21 

26 |-+36.3 |) + 8.6| —35.2 | + 3.8 | +23.0| —0.04 |+ 7-3 +21.7| — 2.2 |+41.2|+ 4-4 | —10.9| —0.14 

31 [442.7 | —37.1| #21.1|+ 50|+ 3.4 +0.65 |+ 4.0 | —ı2.2| —ı3.2 | +35.0 |+22.1|—12.4 | —0.41 

Aug. 2 |+35.6| — 4.3| +35.4 |+ 6.2|+24.3 | —0.28 |+ 6.0| —21.5| + 3-4 |+441.9|+ 2.5 |— 8.7| —0.05 
Sept. Io |+40.4 | —29.4 | +27.7|+ 1.4 |+ 8.7 | —0.34 I+ 6.7 | —17.2| — 8.5 |+35.9 +16.7 | —14.6| +0.12 


20 |+35.0 | —23.1 | —26.4 | +23.6 | +17.4 | —0.06 |— 5.4 | +18.9 | — 9.4 |+40.3 | + 3.8 | + 6.1 | —0.35 
25 |+34.8| — 2.4 | +#+34:7 |+ 7-3 | +23.1 | #0.43 I+ 5.0| —20.7 | + 3.6 |+40.8|-+ 1.8|— 7.5 | —0.09 
Okt. 9 |-+33.7 | + 4-6| -+33.4 | +11.7 | -+23.6 0.00 |+ 2.4 | —20.0| + 5.2 +41.1|+ 0.2|— 3.4| +0.27 


ı9ıı Juni 20 |+36.2 | —ı18.8| +30.9 | — 2.4 |+19.7 | —0.01 |-+11.3 | —21.8 0.0 |+37.4 |+11.8 | —15.2 | +0.27 
30 +35.4 | —29.3 | —19.9 | +28.6 | +13.8| —0.62 |—10.7 | +19.8| —ı0.0 |+38.7 | + 9.7 |+ 8.7] —0.03 
Juli 2 1+43.1 | —41.4 | +12.0)+10.4 |+ 0.2| +0.40 |+ 0.4 | — 4.8 | —ı5.2 |+31.9 |+27.0 |— 8.0| —0.03 


4 1-++34.4 | —ı0.8 | +32.7 |+ 0.8 | +24.7 | +0.06 |+ 9.7 | —22.0|) + 2.9 +40.0|+ 6.4 —ı2.2| —o.30 
16 |+41.7 | —35.1 | +22.6|+ 1.6|+ 6.0| +0.02 |+ 7.0| —I5.0| —I0.2 +33-:3. | +23-4 —14.4 | —0.04 
= 
+ 


25 |+32.8| — 0.9| —32.8|+ 9.1|+28.ı 0.00 4:5 | +21.2| — 5.1 [442.6 | + 1.0 | — 5.2 40.24 

30 | +39.5 | —27-4 | +28.4 |— 1.7 |-+12.6 | +0.03 9.9, —19.7 | — 5.2 | +35.5 | +17.6 | —16.2 | —o.14 

1910 Juli 27 +34-5 | —10.7 | —32.8 |+16.6 | +24.8 | +0.64 | — 0:1 +20.6 | — 6.5 +43:3 0.0|+ 0.3] +0.78 
Aug. 3ı |-+36.5 | +28.4 | +22.8 | +25.9 | +13.3| —0.02 |— 7.2 | —ı8.2 | +11.2|+40.3|+ 7.1)+ 7-4| —0-15 
Sept. 21 |+38.6 | —36.5 | —ı2.5 |+24.9|+ 5-4 | —0.07 |— 7-7 | +13.3 | —15.0 | +37.1|+14.6|+ 5.8] +0.09 
ıyıı Juli 29 | +43.0| —40.0| +#15.7|+ 7.5 [+ 1.4 | —0.42 |+ 2.5 | — 8.2 | — 14.3 | +32.6 | +26.0 | —10.3 | +0.23 
Aug. 4 za +42.1| — 0.7 |+19.8| — 0.1] —0.09 |— 6.0| — 5.7 | +16.8 | +33.3 | +24.3 | — 0.4 | —0.20 

15 |+32.7 | +13-.0| +30.0 |+19.0 |+25.5 | —0.03 |— 2.4 | —20.6| + 6.3 |+42.8|+ 0.5 |+ 2.6| —0.63 

20 458 +14.2 | —32 8 0.0 +21.7 | +0.06 |+ 9.7 | +21.8| — 1.2|+39.1)+ 8.1 | —13.5 0.00 


' Nach der vollständigen Auflösung mit 6 Unbekannten. 


Normalgleichungen. 


dA 
du 2esinw 2ecosw 75 dN dJ n 
du 42846 —9892 +5159 +1985 +11697 +11004 -+226.32 
2e sin w 31472 —6573 — 2701 — 2912 — 45 — 110.15 
2e cos w 21325 — 2315 — 1401 + 1835  +146.60 
— 39827 +13107 — 6292 — 163.68 
dN 12895 + 399 + 6.29 


dJ 9908 — 84.27 


sin du 
2e sin w 
2e cos w 
dA 
AN 


lga 
7.6591 
7-1463n 
7.6893 


7-6178n 
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Auflösung Oberon— Uranus IgIo, III. 
Yerkesrefraktor, Barnard. Lickrefraktor, Aitken. 


Mittlere Epoche 1910.96. 


lg b lge a w. F. 
9.4315n  9.4462n du +0?261 +0°055 
7.1683 8.888 1n esin@ _—0.00070 -+0.00058 


8.9904 8.3865n ecosw -+0.00244 =+0.00070 


9.49IIn 9.2181 A 41.927 =0!042 


Korr. = a+bsindN + sin dJ Vorläuf. Korr. ö4 -+0°769 


Korr. Newe. du -+1.030 +0°055 


Die vollständige Auflösung mit 6 Unbekannten ergibt: 


lg w.F. (nn) 7.06 
sin du 7.6110 Korr. Newcomb du +1?003 +0°085 
2esinw 7.1447n esinı —0.00070 -+0.00062 (vv)sap 2.46 
2ecosw 7.7048 ecosSW -+-0.00253 =+0.00073 (vv)as 2.03 
dA 
AE 7.6736n A 41'903  -=+0!058 (vv) 4-49 
sindN 7.2583 N 166°157 Et Aeq. Zahl der Mess. 28p, 28s 
sin dJ 5.6045n J 75:274  =+0.153 $ 1900.0 Summe der Gew. 28sdp, 28ds 
w.F. einer Gl. +0'202 
Oberon—-Titania. 
Washington-Refraktor 26 Z. 1901. 3eob.: See. 
Beobachtung — Rechnung. 
| 
i Red. 0—C ]|Zahl der 
BR Mittl.Zt. Einst. 
i Greenw. 

1901 April sı ı5P26@4| 18% 1® 1] 126094 | 53"66 | —44"76 | — 4482 +29'59 |+29'45 | +0'14 | 10 10 
16 | ı5 33.6| ı8 8.9] 290.32 | 75.58 |+72.60 | +72.70 | —o.ıo |—21.00 |—20.89| —o.11 10 10 
17 | 14 39.5 | 17 14-9 | 321.91 | 76.85 | +51.86 | +51.52 | +0.34 [56.70 |—56.22| —0.48 | 10 10 
26 | 14 21.5 | 16 57.8 | 252.02 | 35.54 | +32.46 |-+32.78| —o.32 |-+14.46 |+14.61 | —0.15 | 10 Io 
27 | ı4 25.4| ı7 1.8|279.18 | 27.73 |+27.69 |+27.50| +0.19 |— 1.42 |— 1.60 | +0.18 | 1o 10 
28 | 14 27.5 | 17 4.0] 301.83 | 19.81 |+17.90 |+17-49 | +0.41 |— 8.49 |— 8.22 | —0.27 | 10 10 
29 | 13 56.0 | 16 32.5 | 308.13 | 13.63 |-+11.63 |+10.79| +0.84 |— 7.11 |— 6.92| —0.19 | Io 10 

Mai ı3 | ı2 50.4 | ı5 27.9 | 303.15 | 77-42 |+71.25 |+70.78 | +0.47 |—30.26 | —30.54 | +0.28 | Io ı0 
14 | 12 49.2 | 15 26.8] 336.13 | 75.12 | +42.32 |+41.93 | +0.39 | —62.04 |—62.06 | -+0.02 | 10 10 
TS E1252A- 101.050 07.7 8.70 | 71.79 |+ 2.49 |+ 2.19| +0.30 |—71.73 |—71.72| —0.01 | 1o Io 
16 | 12 29.1| ı5 6.8] 41.77 | 68.08 | —34.86 | —35.08 | -+0.22 |—58.48 |—58.08| —0.40 | 10 10 
17 | ı2 19.8| 14 57.5 | 73.53 | 62.23 | —55.08 | —56.30 | (+1.22) | —28.95 |—28.42 | (-0.53) | 5 4: 
22 | 12 32.2| ı5 10.1 | 226.55 | 25.28 | +14.09 |+13.89 | +0.20 |+20.99 |+21.07 | —0.08 | 10 10 
23 | ı2 19.2| 14 57.2|245.26 | 17.07 |+13.50|+13.77 | —0.27 |+10.44 |+10.59| —0.15 | 10 10 
28 | ı1 40.0| 14 18.1 | 289.85 | 36.23 | +36.07 |+35.99 | +0.08 |— 3.42 |— 3.58| +0.16 | 10 ıo | 
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STRUVE: 


1901 Juni 


Juli 


Ang. 


Sept. 


Anmerkung. 


Wash. 
M.T. 


4 | 11'24©4 
9 | 10 20.2 | 
10 | ıı 21.5 
18 | 11 15.4 
19 | 11 14.8 
23er 13] 
24 | ıo 53-1 | 
5,10 34 
9 9 23.0 
10 95:9 
15 8 32.2 
20 9 19.7 
21 8 29.8 
23| 8 39.7 
2 8 22.3 
ı| 8237| 
8 8 ı1.2| 
9 8 87| 
17, 8 34| 
18 8 41.8 
19 | 7498| 
20 7 48-9 | 
4 7 23.8 
6 7 30.0 


14" 26 


I 
9 


| Red. 
Mittl. Zt. 
Greenw. 


58.3 
59.6 
53-4 
52.7 
39.1 
30.8 
40.5 
59.8 
42.6 


55-5 

5.5 
15.2 
56.7 
57-5 
44-9 
42.2 
35.9 
14.1 
22.0 
21.0 
58.8 


59-7 


153°64 | 
316.86 
351.08 | 
180.62 
173.82 
269.14 
301.23 
300.29 
66.05 
94.02 
131.45 
281.82 
313.32 
19.54 
344-19 
51.40 
58.76 
77.56 
328.97 
ZU 
34-99 | 
67.82 
54-09 
115.56 


Tag nur mit halbem Gewicht berücksichtigt. 
den später in Publ. Nav. Obs. Vol. VI publizierten Werten. 


| 28.75 


61.73 


| 74.65 


51:49 
+63.14 
+30.23 
— 3.96 
— 6.77 
+43.42 
+53.50 
+64.55 
— 23.98 
—26.66 
—23.75 
+59.30 
+65.00 
+11.37 
+29.81 
a ) 
|— 9.01 
— 19.26 
+65.34 
+34:.94 
5 
—44-45 
—14.49 


75:67 | 
72.11 
66.10 
11.61 | 
14.90 
47-10 | 
54-17 
64.84 
37.11 


24.53 


67-37 
74.07 
41.83 
12.63 
18.81 
26.20 
74.26 


73-47 | 
73-55 | 
35.73 


50.54 | —50.40 
j | 


—51771 
+62.59 
+30.42 
— 3.82 
— 7.01 
+43.38 
+53.52 
+64.67 
— 23.72 


| —26.53 


— 23.26 
+59.32 


| +64.41 | 


+11.87 


\+29.88 


— 4,31 


= 8.21 
119.55 
+64.54 | 


+34.80 


— 5.36 | 


44.71 
— 14.76 
— 50.91 


Juni 10 ist s= 6160 offenbar fehlerhaft angegeben. 
p, s nach Astr. Nachr. Bd. 159 


+0!22 
+0.55 
—0.19 
—0.14 
+0.24 
+0.04 
—0.02 
—0.12 
—0.26 
—0.13 
—0.49 
—0.02 
+0.59 
—0.50 
—0.07 
—0.28 
—0.80 
+0.29 
+0.80 
+0.14 
—0.22 
+0.26 
+0.27 
+0.51 


Bedingungsgleichungen. 


Koeffizienten in d(a,— %,). 


Zahl der 

Einst. 

p Ss 

Io 10 

10 10:| Gew. 
10 10 | Gew.} 
Io 10 

10 I0| 

10 10, 

Io 10 

10 ı0| 

10 10: 

10 10 | 

10 10 

10 10 

104, 102| 

Io 10 

10 10 

10 ı10| 

ıo 10:| Gew. 
10 10 

10 10 

10 10 

10 10 

10 10 

10 10 

10 10 


Statt dessen s = 66!10 angenommen und dieser 
angenommen, nur unbedeutend abweichend von 


1901 April ıı 
16 
17 
26 
27 
28 
29 


e, sin Wı 


Oberon 


eı cosw, 


Titania 


| 
—e, sin w, 


Übrigbl. 
Fehler 


—e, cos w, 


Bahnen der Uranustrabanten Oberon und Titanıa. 


Oberon 


e&ı sin w, 


e, cos w, 


Titania 


—du, | —e, sin w, 


Koeffizienten in d(y, — Y.)- 


1901 April ıı 
16 
17 
26 
27 
28 
29 


e, sin w, 


Oberon 
I} 


e, cos w, 


Titania 


| —e, sin w, | —e, c0S w, 


Übrigbl. 
Fehler 


68 STtRuUvE: 
Oberon Titania Übrigbl. 
: | dA 2 | Fehler 
du, e, sin w, |e,cosw, DW —du, | —e, sin w, | —e, cos w, . 
ıgor Mai 13 | —42”ı | +80:9 | —26'5 | —30'3 | +28’0 +53'5 —24"1 +0'33 
14 | —31.8 | +62.2 —33.3 | —62.1 | + 9.7 +33.7 —15.3 +0.14 
15 | —ı15.1 | +46.0 —22.7 | —71.8 | —13.0 | -+39.6 + 5.0 +0.16 
16 | + 5.0 | +44.8 — 3.2 | —58.5 | —29.8 +61.1 + 1.8 —0.27 
22 | +1ı1.2 | +43.7 —20.4 | +21.0 | +24.9 +47-3 —26.8 —0.15 
231 — 8.9 | +46.8 — 1.4 | +10.4 | + 4.8 +31.9 —ı1.8 —0.19 
28 | —26.5 | +53.3 —34.9 | — 3.4 | + 9.1 +36.6 0.0 +0.13 
Juni 4 | -+23.4 | +49.1 —34.5 | 455.5 | —27-7 +50.1 — 29.8 —0.27 
9 | —43.6 | +81.4 —32.4 | —34.8 | +18.3 +36.7 —27:3 —0.15 | Gew. $ 
10 | —35.5 | +62.9 | —42.0 | —58.8 | — 5.3 +34.0 — 51 +0.42 | Gew. 4 
18 | +16.3 | +42.2 —31.1 | +10.9 | +12.5 +31.7 — 23.6 +0.36 
19 1 — 3.7 | +43.0 | —ı1n.6 | +13.3 | —10.6 +37-7 — 29 +0.47 
23 | —41.3 | +72.1 —43.0 | +18.2 | + 1.6 +31.5 —10.3 +0.65 
24 | —30.2 | +52.5 —43.8 | — 8.5 | +22.7 +51.4 — 2.2 —0.20 
Juli 51 —40.5 | +80.7 —18.5 | — 6.1 | +23.4 +38.7 — 35.0 +0.12 
SU lm 25:5202538:2 —23.4 | —28.3 | —29.0 +47.4 | 36.6 —0.16 
Io | +14.3 | +49.7 — 81 —10.8 | —12.0 +29.0 | -25.6 +0.15 
15 | +21.1 | +40.5 —40.0 |+6.1| — 19 +30.3 —12.5 +0.42 
20 | —42.1 | +70.5 —47-3 | +17.I | +16.6 +43.0 — 5.6 +0.19 
2ı | —33.0 | +51.6 —500 | —17.7 | +30.6 +59.4 | —18.4 —0.34 
23 | + 2.9 | +40.2 —17.2 | —73.2 | +14.7 +28.9 —29.4 —0.71 
Aug. 2| 43.1 | +76.0 | —40.6 | —29.3 | —13.6 +39.3 — MI —0.27 
71 -+29.3 | +65.5 —11.4 | —ı1.8 | +25.1 +52.8 —1I.O —0.46 
8 | +40.2 | +77:4 | —26.3 | -ı6.5 | +32.1 ET — 31.8 —0.23 | Gew. $ 
91 +442.7 | +72-5 —45.0 17:7 1, +23:3 |Ne-+35:2 —37-6 —0.26 | 
17 | —32.8 | +49.1 —51.3 | —35.3 | +30.9 +50.5 — 36.5 —0.63 | 
18 | -16.6 | +35:4 —37.2 | —66.0 | +17.7 | #292 —33.2 —0.44 
19 | + 20 | +382 | —ı90 | —73.3 I — 3.3 +29.6 —12.8 +0.97 
20 | +20.8 +54.9 | — 9.8 | —58.6 | —23.3 +50.4 — 10.0 +0.06 
Sept. 4 | +39.5 | +75.8 | —26.5 | —32.7 | +24.9 | +37.6 —37.8 +0.34 
6 | +34.6 | +52.6 —50.7 | — 3.9 | —15.7 +40.9 — 6.8 —0.42 
Normalgleichungen. 
? dA 5 
dur eı sın Wr eı COS Wr SAT —dAur —£2 SIn Wz —£2 COS Wz N 
dur 70003 —20323 +22491 — 2000 + 1887 — 9845 + 10312 — 42.20 
er Sin ar 152747 —13920 —35163 + 2194 +105859  — 2366 — 58.41 
€ COS Wı 197151 — 10501 — 36615 — 2926 +134155 — 153.68 
dA 
ZA 106132 — 1643 — 29961 — 14057 +284.55 
—duz 39182 + 851 — 30430 + 7.40 
— 22 SIN 2 89187 + 3822 —155.73 
—£2 COS U'z 106591 + 75-49 


Ob. sin du: 
» er sin Wı 
” er COS Wı 

dA 
N 
Ti. sin du 


Korr. =a+b:e; sin WE + C + 2 COS 2 


Bahnen der Uranustrabanten Oberon und Titania. 


Auflösung Oberon—Titania 1gor. 
Washington-Refraktor. 


Mittlere Epoche 1901.45. 


1902 April 30 
Mai 


Juni 


Juli ıı 


See. 


Ob. dur = +0°579 
Titania-Kreisbahn 
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Ti. 643 = +1°372 


Zahl der Mess. 38 p, 38 s 
w.F. einer Gl. = 0'238 


lga lad lge a w. F. 
6.4293n 8.6990 8.7223n Ob. dus —o®015 +0°054 (nn) 9.71 
6.1373 9.8392 8.3971 eı sinWı -+0.00014 =+0.00065 
6.8161n 8.4164 9.8154 » 1 C0S Wı —0.00065 =0.00061 (vv)r 4.17 
7.4236 8.6985n  8.7998n nr +0.00265 =+0.00077 (vv)y 4.70 
6.4867 7-4624 9.2232n ur duz +0?°018 =+#0°077 (vv) 8.87 
Korr. Newcomb Ob. dur +0.564 +0.054 
» Ti. du2 +1.390 +0.077 
Oberon— Titania. 
Washington-Refraktor 26 2. 1902. Beob.: See. 
Beobachtung — Rechnung. 
Red. 0—C |Zall der 
Mitt). Zt. n Einst. 
Be Greenw. Dies 
14 52"2]| 1727" 9 40:06 | —o!ı8 | 10 ı10 
14 43-4 17 19.2 : a 32.04 | —1.03 | Io Io 
14 37-2 I71.73.2 99 56.4 | 104 49.3 | —0.95 | 10.99 | I1.20| —o.2ı | 10 10 
14 34.5 | 17 10.6 93 40.2| 93 45.0| —0.02 | 14.52 | 13.58 | +0.94 | 10 10 
14 42.4 ı7 18.6 |107 46.2 | 105 3.8| +0.97 | 20.66 | 20.65 | -+0.01 | 10 Io 
14 23.7 17 0.0 [156 25.2 |156 55.0| —o.32 | 37.23 | 36.84 | +0.39 | 10 10 
14 16.0 16 52.4 | 187 25.8 | 187 26.3| —0.01 44.81 | 44.85 | —0.04 | 10 10 
14 35.7 17 12.3 |250 46.8 | 250 59.8, —o.22 | 59.94 | 59.46 | +0.48 | 10 10:| 
14 14.I 16 50.9 2ı 28.8| 2ı 47.8| —0.42 | 76.70 | 75-52 | +1.18 | 10 Iı0| 
13 26.6 16 4.0 46 53.4 | 49 27.9 | —0.63 14:27 | 14.08 | +0.19 | 10 Io 
13 17.0 15 54-4 42 19.2| 39 33.3| +0.54 | 11.34 | 11.24 | +0.10 | ı0o Io 
13 28.5 16 6.0 29 40.8| 34 48.8 | (—1.40) | 17:44 | 15.66 |(+1.78)| 10 10 
137 17-5 15 55.0 16 3.6| 76 22.9| —o.ı8 | 31.77 | 31.87 | —o.I0 | 10 10 
13 15.9 15 53.5 1167 52.8 | 167 58.1 | —0.08 | 54.38 | 54.69 | —0.31 | 10 10 
13 14-5 15 52.1 [200 58.8 200 24.0 | -+0.62 | 60.70 61.26, —0.56 | 10 10 | 
13 23.8 16 1.4 |265 49.2 | 265 25.4 | +0.50 | 72.30 | 71.60 | +0.70 | 10 ı0 
13 2.5 | 15 40.1 |297 43.2 |297 37.4| +0.13 | 74:89 | 74-46 | +0.43 | 10 10 
12 50.9 15 28.5 [330 59.4 | 330 27.8| +0.70 | 76.20 | 76.10 | +0.10 | 10 1o: 
12 48.2 15 25.8 3 45.6 3 44.8| +0.02 | 77.16 | 77.06 | +0.10 | 10 10 
12 46.4 15 24.0 36 48.0| 36 50.2| —0.05 77-38| 77.14 | +0.24 | 10 ı0 
11 30.0 14 7.3 |335 58-2 | 336 43.1| —o.23 | 18.24 | 17.53 | -#0.71 | 10 ı0 
9 55.9 12 32.4 |146 33.0 | 146 52.4 | —0.31 55-98 | 55.64 | +0.34 | 10 10 | 
10 1.5 ı2 37.8 |180 24.0|179 4.6 +1.12 | 48.00 | 48.51 | —o.5ı | 10 10 
Io 2.5 12 38.8 |210 42.0|210 17.7) +0.29 | 41.59 | 40 97| +0.62 | 10 To 
9 54.8 ı2 31.0 | 239. 30.6 | 239 32.6| —o.02 | 32.23 33.02 —0.79 | 10 10 
9534-5: || 12'.10:0 2919:6 T 9.9) +0.76 | 44-66 | 43.73 | +0.93 | 10 Io 


p -rı0° korr. 


verfehlt 
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STRUVE: 


1902 Juli 3 
Aug. 


31 
Sept. ı 


Red. 
Wash. | Mita, Zt. 
M.T. | Greenw. 
sa Tre 
8 23.8 10 58.2 
8 39.0 LT 13.3 
8 20.5 10 54.7 
8 9.0 10 42.8 
8 25.5 10 59.2 
7 44.0 | 10 16.0 
8 0.4 | 10 32.3 
8. 3.0.| 10.347 
7 42.0 10 13.6 
8 11.0 10 42.5 
743.2 | 10 14.3 
7 44-5 1015:3 
7 383.4 10 9.0 
7 41.0 Io 11.5 


47 
104 


Anmerkung. 


37:2 | 292° 36:4 | -+0'o02 
12.0|358 ı9.2| —ı.35 
360| 31 37.5 | —0.59 
58.2 | 63 38.6 | —o.70 
45.6 | 157 18.7 | -+0.30 
17-4 | 186 41.3 | +0.31 
57.6 IIo 20.4 | -+0.78 
38.4 | 143 33.4 | +0.11 
5.4 | 176 50.7] +0.32 
22.8 | 209 37.9) +0.97 
6.0|243 14.0| —0.17 
51.0 |340 31.1 | —0.72 
33.6| 45 23.3| —0.72 
7.8| 76 23.0| +0.56 
11.4 | 106 15.7 | —I.26 
| 


vektionen der Längen und der Halbachsen (bzw. —-) abgeleitet. 


und ds gebildet. 


A 


7540 | 75-11 
69.12 | 68.92 
64.97 | 64:66 
59.69 | 59.56 
38.76 | 38.01 
29.46 | 29.77 
72.04 | 71.73 
72.74 | 73-45 
74-52 | 74-13 
73-94 | 74.06 
72.82 | 73.02 
62.17 | 61.59 
49.57 | 49.66 
43.41 | 42.66 
35.12 | 34.83 


+0!29 | 10 
+0.20 | I0 
+0.31 | 10 
+0.13 | 10 
+0.75 | 10 
—0.31 | 10 
+0.31 | 10 
—0.71 | 10 
+0.39 | 10 
—0.12 | 10 
—0.20 | Io 
+0.58 | 10 
—0.09 | 10 
+0.75 | 10 
+0.29 | 10 


Wegen der geringen Genauigkeit dieser Beobachtungsreihe sind aus derselben nur die Kor- 


Die Bedingungsgleichungen sind hier direkt für sdp 


Den Gleichungen wurde durchweg gleiches Gewicht erteilt. 


Bedingungsgleichungen. 


1902 April 30 


Mai I 
4 
5 
6 
8 
9 
Iı1 
15 
28 
29 
Juni 


Koeffizienten sdp 
—du2 


dur 


Übrigbl. 
Fehler 


Koeffizienten ds 
du: | 


an 


—duz 


Übrigbl. 
Fehler 
v 


Bahnen der Uranustrabanten Oberon und Titania. ol: 


Koeffizienten sdp| Übrigbl. Koeffizienten ds Übrigbl. 
Fehler dA Fehler 
dur —duz 5 
1902 Juni 24 +0'54 
Juli ıı +0.28 
12 —0.54 
13 +0.63 
14 0.75 
22 +0.67 
31 +0.09 
Aug. 2 +0.06 
3 +0.19 
4 +0.03 
7 +0.76 
8 —0.27 
21 +0.05 
22 —0.97 
23 +0.16 
24 —0.34 
25 —0.40 
28 +0.47 
30 —0.13 
31 +0.74 
Sept. ı +0.31 
Normalgleichungen. 
dur — —duz n 
dur 76164 -+5301 — 472 — 66.65 
dA 
ENG 119440 +5301 -+344.07 
—duz 42626 — 119.69 
Auflösung Oberon—Titania 1902. 
Washington-Refraktor. See. 
Mittlere Epoche 1902.50. Ob. öur=+0°%00o Ti. du2=-+1°425 
lg w. F. (nn) 24.13 
Ob. sindur 7.0448n Ob. dur  —0°063 +0°076 
dA dA 
ET 7-4875 A +9.00307 +0.00106 (vv)sap 13.23 
Ti. sindu 7.5054 Ti. du -+0°183 +0?°102 (wv)ds 9.19 
(wv) 22.42 


Korr. Neweomb Ob. dur  -+0°537 =+0°076 
„ » Mi: du2z  -+1.608 -+0.102 Zahl der Mess. 40p, 408 
w.F. einer Gl. +0'364 


1903 Juli 


Aug. 


1904 Juli 


1905 Juni 


Juli 


Aug. 


Pacific 


STRUVE: 


Oberon-—-Titania. 


Lickrefraktor 36 Z. 


1903— 1905. 


Beob.: Aitken. 


Beobachtung — Rechnung. 


Red. 


Zahl der 


Standard |Mittl. Zt. d(yı—y>), Einst. 
Zeit Greenw. YıT 2 | Yı= Ya n ps 
10 | 10" 49" 33° 16" 177 | 130°00 75:58 | —21!18 | —20!71 | —0!47 |+72'57 \+72"90 | —o!33 8.8 
II | 10 55 56 | 16 23.9 | 164.00 | 74.45 | +22.46 | +22.52 | —0.06 |-+70.99 | +70.92 | -+0.07 SE 
17 | 1043 Iı | 16 10.8 | 357.90 | 43.83 | —22.22 | —22.34 | +0.12 |—37.78 | —37.77 | —0.01 ss 8 
25 9 56 32 | 15 23.4 | 118.90 | 32.19 | —15.97 |—16.14 | +0.17 |+27.95 | +27.87 | -+0.08 s 8 
31 9 57 56 | ı5 24.3 | 307.60 | 69.68 | +25.94 |+25.16 | +0.78 | —64.67 | —65.1I1 | +0.44 ses 
7 855 39 | 14 21.2 | 178.10 | 65.46 -+30.58 |+30.79| —o.21 |-+57.88 |+58.57 | —0.69 88 
18 850 31 | 14 14.7 | 40.95 26.40 | —24.77 | —24.52| —o.25 |— 9.11 | — 9.61 | +0.50 ss 8 
19 842 42 | 14 6.8 | 67.20 | 34.43 | —34.25 | —34:33 | +0.08 |+ 3.61 | + 3.32 | +0.29 ss 8 
20 9 5 22 | 14 29.4 | 97.00 | 42.43 | —34.43 | —34.36 | —0.07 |-+24.79 | +24.61 | +0.18 8.8 
21 9 4 ı8 | ı4 28.2 | 128.20 | 48.75 |—ı9.12 | —19.31 | +0.19 |-+44.84 | +45.22 | —0.38 878 
Sternzeit 
Mt. Ham. 
13 | ı7 38 4 | 15 45.5 | 271.05 | 75.73 | +47-32 | +47.37 | —o.05 [59.15 |—58.94 | —o.21 8778 
16 | ı8 16 8 | 16 11.5 | 11.56 | 71.00 | —62.42 62.32 | —0.10 |—33.86 | —33.50 | —0.36 88 
17 | ı8 35 22 | 16 26.6 | 43.58 | 67.33 | —67.20 | —66.75| —0.45 |+ 4.03 |+ 4.65 | —0.62 ss 8 
30 | ı8 52 ı8 | ı5 51.4 | 322.05 | 43.27 |— 7:99 |— 8.64 | +0.65 |—42.53 | —42.18 | —o.35 8: 8 
18 46 30 | 19 12.2 | 146.66 | 25.00 | +12.70 |+12.48 0.22 |-+21.53 |-+H21.32 | -+0.21 8 8 
9 | 19 34 32 | 19 56.3 | 167.28 | 16.96 |+13.20 | +13.30 | —o.10 |-+10.65 |+10.72| —0.07 88 
24 | ı842 ı|1ı8 5.1 | 173.24 | 74.69 | +61.86 +61.78 +0.08 [|+41.86 | +42.35 | —0.49 8:8 
9|18 34 | 16 33-5 | 158.39 | 36.59 |+23.46 +23.13 | +0.33 |-+28.08 |-+27.99 | +0.09 8.8 
20 1843 16 | 16 23.3 | 154.62 | 70.27 | +40.59 |+40.64 | —0.05 |+57-37 | +57:78 | —o.41 8758 
28 |ı850o 9|ı5 581 | 36.18 | 20.69 | —20.57 | —20.51 | —0.06 |+ 2.26|+ 2.33 | —0.07 8 8 
30 | ı8 33 ı7 | 15 33.3 | 36.70 | 10.94 | —10.86 |—ı0.98| +0.12 |+ 1.27 |+ 1.46| —o.19 88 
5|lı858 2 | 15 33.8 | 169.02 | 52.91 | +39.72 |+39.99 | —o.27 |-+34:96 | +35.04 | —0.08 s 8 
3ı | ı9 ı9 25 | 14 9.9 | 149.87 | 58.61 | +27.97 |+28.25 | —o.28 |-+51.51 |+51.87 | —o.36 s 8 
Bedingungsgleichungen. 
Koeffizienten in d(@, — %,). 
Oberon Titania Übrigbl. 
s dA \ Fehler 
er sin wı er coswi| —di2 | —e, sin W2 | —e2 COS Wr is 
1903 Juli 

11 [443.7 | +41.3 —77-4 |+22.4 —0.02 

17 [-42-.8| +52.3 —68.5 |—22.2 —0.07 

25 |+441.6| +29.7 —78.9 |—16.0 +0.05 

31 [43.6 | +43.3 —75-7 |+25.9 +0.52 

Aug. 71+43.4 | +38.6 — 77-7 \+30.6 —0.21 

ı8 |+19.2 | +39.0 — 38.0 | —24.8 —0.35 

19 |+34.4 | +50.7 | 53:2 | 34-3 0.05 


Bahnen der Uranustrabanten Oberon und Titania. 1:3 


Oberon Titania Übrigbl. 

h : Fehler 

eı SIN Wr | Eı COS Wı —duz —e2 SIN W2 | —e2 COS W2 5) 

1903 Aug. 20 N +45"1 —72"1 "4 |+17"4 —o"18 
21 - +26.9 — 78.7 .I]— 4.8 +0.12 

1904 Juli 13 5 +66.5 —32.8 .3 | +26.0 : —0.18 
16 6 +34:4 —62.8 2.4|+ 1.8 —0.32 

17 | +25.8 | —448 | .2|—20.5 —0.53 

30 : +26.8 —55.4 .0o]-+18.2 +0.45 

1905 Juni 8|+41.6| +78.0 | —32.4 |+12.7 |+19.1 +45.6 — 10.0 +0.24 
+43.5| +70.5 —51.4 |+13.2 | +32.2 +58.2 —28.4 —0.10 

24 |+30.2 | +42.6 —53.6 |+61.8| —14.3 +26.0 — 32.0 +0.13 

Juli 9 I+ 3.7| +34-7 —27.7 \+23.4 | —25.5 +52.8 —15.9 +0.38 

20 |+41.6| +61.3 | —57.8 |+40.5|—-18.8| +27.3 — 37-3 +0.02 

28 |—27.2| +37-.6 —52.1 | —20.6 | —29.6 +41.9 —44.2 —0.13 

30 |+10.7 | +43.8 —17:9 |—10.9|+ 9.2 -+34.0 —12.9 +0.09 

Aug. 5|+42| +33.3 —28.7 |+39.7]-32:3| +54-7 —34:7 —0.19 

31 [|+23.0| +33.1 —48.1 |+28.0|—-31.0| -+354-4 —30.5 —0.21 


Koeffizienten in d(y, — %,). 


Oberon Titania Übrigbl. 
Nes* dA : Fehler 
| eı sın Wı | €ı COS Wr TE — dl —£2 SINn Wa | —e2 COS U) 
1903 Juli 10 +48!2 +72"5 | — 5'9 +31"5 +12'8 —o!18 
11 |— 5.:5| +34-7 +27.7 |+71.0|-+16.7 +27-4 +33.7 +0.13 
17 |—10.1) +44.3 +14.9 |—37-8| —32.1| -+57-4 +29.1 +0.10 
25 |-13.6| +34:.9 | +34:7 \+27-9 | —29.5 +45.6 +39.6 +0.24 
31 |— 1.4 | +38.4 +19.5 | —64.71—23.3 +50.8 + 9.6 +0.40 
Aug. 7|- 25| +36.7 +22.4 |+57-9|+27.8| -+43.1 +38.6 —0.67 
ı8 |+437:9| +75:7 +19.9 |— 9.1|+13.8| +39.3 + 6.3 +0.61 
ı9 |-+25.5 | +60.6 + 3.3 |+ 3.61 — 8.4 | +26.5 +22. +0.42 
20 |+ 7:2| +42.1 +13.6 | +24.8 | —26.7 +41.6 +37-6 +0.33 
21 |—12.3| +35-5 +31.4 | +44-9 | —31.3 +57.8 | +24.4 —0.19 
1904 Juli 13 |—26.5 | +55.7 +29.2 |—59.2|+19.6| +41.4 | #214 —0.24 
16 I+28.7 | +27-.3 +59.7 \—33-9 | —31.9 4427 | 447-5 —0.26 
17 |+39:9 | +44-9 -+67.8 |+ 4.0] —25.0 +46.9 | +26.6 —0.3I 
30 |+348| -+35.7 +64.5 | —42.5 |+26.4 +48 2 | +27.8 —0.22 
1905 Juni 8|+13.5 | +35.2 +32.5 [+21.5[+25.4| +39.9 | +36.3 +0.26 
9 |— 6.2| +17-3 +39.5 |+10.6|+ 6.4 +22.5 | +244 0.00 
24 |-30.5 | +17.1 | +65.3 |+41.9|+28.3| -+20.5 +54:4 —0.46 
Juli 9 |-41.8| +43.4 | +71.6 |+28.0| 19.7 | +37.1 +27-9 +0.26 
20 |—ı3.2| +15.7 | +45.1 |+57-4 |+25.6 +17-4 +51.5 —0.36 
28 |+32.7| +21.7 -+66.9 |+ 2.31+13.0| +11.2 +36.8 +0.10 
30 |+40.5 | +54:6 +60.7 + 1.3 |-+30.0 +41.3 +44-3 —0.03 
Aug. 51-41.5| +44.6 +70.0 |+35.01— 3.1 +20.7 +23.9 +0.05 
31 1—34.4 | +26.1 +67.5 |+51.5 | 7.3! +24.8 +22.0 —0.21 


Phys.-math. Klasse. 1912. Abh. 1. 10 


STrRUvE: 


Normalgleichungen. 


: dA : 
dur eı SINn Wr 1 COS U DAT —duz —£2 SIN Wa —#z2 COS Wz2 n 

dur 42708 18620 — 17818 — 2484 — 123 + 8763 — 12169 — 51.94 

eı sin wı 88227 — 19941 +11873 +1679 +68695 —E8554 + 51.18 
eı COS Wı 125093 +15399 +4581 — 4634 +74989 —215.15 

IA 

iR 66151 — 3110 + 9566 +12517 — 81.67 
—duz 23843 — 2926 + 3814 + 57.31 
— 2 SIN W2 65269 + 1248 — 92.55 
— 2 608 ba 53889 — 103.66 


Auflösung Oberon—Titania 1903, 1904, 1905. 
Lickrefraktor. Aitken. 
Mittlere Epoche 1904.55. Ob. dur = +0%641 
Titania-Kreisbahn 


Ti. du = +1°527 


lg a lg b lge a w.F. 
Ob. sindur 7.2655n 9.0925n 8.7284n Ob. dur —0?106 +0°065 (nn) 4.64 
eı sinwı 6.8104n 9.9215 8.6128 »  CıSinWr —0.00065 =+0.00078 
e1 C0S Wı 7-3258n 8.9583 9.7716 »  01C08Wı —0.00212 -+0.00069 (vv)z 1.66 
dA dA 
Er 6.7518n  8.6080n 8.6490 = —0.00056 -=+0.00090 (vv)y 2.22 
Ti. sindu2  7.4429n 9.3114n 8.6903 Ad duz —0°159 +0°078 (vv) 3.88 
Korr. = a+b-e sin Wa +C + e2 Sin Wa Korr. Neweomb Ob. du: +0°535 +0°065 Zahl der Mess. 23 p, 23 s 
» Ti. du2 +1.368 +0.078 w. F. einer Gl. +0'!207 


| 2 

pre Mil Zi. 

M.T Greenw. 

1904 Juni 3 12"49"28°| 15" 25%7 

13 13 10 56 | 15 47-4 

ı4 |13 32 29 | 16 9.0 

ı5 |13 23 55 | 16 04 

17, |1L3228: 148 152447 

22 |13 355 | 15 404 

Juli 3. |T2, 2.25 |-14 ı 38-6 

IT 21.14: 12. |.19. 50.1 

13 |ıo 44 40 | 13 20.5 

20 |1o 15 43 | ı2 51.0 

31 [Io 14 40 | ı2 49.1 

Aug. 3|838 19 | Iı 12.4 

12 | 834 50 |ıı 79 

28 | 8 10 55 | 10 42.0 

Sept. 4 | 753. .6.|010723.3 
Anmerkung. 10 Messungen von Dinwiddie 1903 sind unberücksichtigt geblieben. 


Obs. Vol. VI noch 7 Messungen von Rice 1905 nachträglich veröffentlicht. 


OÖberon—Titania. 
Washington-Refraktor 26 Z. 1904. 


Beobachtung 


— Rechnung. 


Beob.: Frederick, Hammond. 


(Vgl. S. 34.) 


—27'19 
+50.63 
+28.89 
— 6.69 
—69.78 
+54:88 
23-94 
+20.43 
— 56.18 
+47-96 
—38.54 
+44:97 
—21.88 | 
— 9.32 
—43.56 


0—C | Zahl der 

d(yı—y2)| Einst. 
n Ps 
9.8 

Ser 

88 

88 

s 8 

8 8 

88 

8 8 

8 8 

8 8 

88 

8 8 

88 

8: 8 


Außerdem sind in Publ. 


Beob. 


m 


Bahnen der Uranustrabanten Oberon und Titania. 75 


Bedingungsgleichungen. 
Koeffizienten in d(zı — 22). 


Oberon Titania 
eı SIN Wr | eı COS Wı —e; sin w2 | —e2 COS 2 
1904 Juni 
Juli 
Ang. 
Sept. 


Koeffizienten in d(yır — Y2). 


Oberon Titania Übrigbl. 
. dA 2 Fehler 
eı SIN Wr | Eı COS Wı A —du2 —e2 SIN W2 | —@z 603 Wa v 
1904 Juni 3 |-17'6 | -+44'0 +28!5 | —27'"1 | —29'7 +46'1 +39'2 +0!18 
13 |—38.0| +36.1 +69.8 |+50.0|— 8.4 +28.3 +20.9 —0.31 
14 |—42.8 | +55.2 +65.5 |+28.9 | +14.3 +15.1 +37-7 +0.20 
15 I1—38.5 | +63.1 +47:9 |— 6.9 | +29.6 +30.0 +52.6 —0.17 
17 |— 3:1) +34-9 +28.5 | —69.5 | +16.2 +36.8 +21.4 +0.15 
22 |+36.3| +63.0 | +42.8 |-+54:3|— 2-3 +23.0 +22. —0.17 
Juli 3 |-+34.7 | +32.7 | +66.3 | —23.9 | +32.1 +42.2 +48.3 +0.09 
11 |—42.8| +56.4 +64.4 | +20.3 | +26.7 +26.2 +49.8 0.00 
13 |—28.0| +57-3 +30.1 |—56.3|+21.4 | +43-2 +22.8 —0.21 
20 |+24.4| +53.7 +27.0 |+47.8]|+29.2 +32.1 +50.5 +0.02 
31 |+41.6 | -+52.6 +65.0 |—39.0 |+10.9 +32.3 +18.0 —0.37 
Aug. 3 |+16.9| +45.8 +23.8 |+44.7 | 31.1 +48.3 +39-8 —0.02 
ı2 |+25.1| +26.7 +54.3 |—22.0]—29.2 | +49.6 +33.0 —0.04 
28 |+40.5 | -+65.0 +49.5 |— 9:3 | 24-8 +26.4 +46.1 +0.27 
Sept. 4 |-38.9 | +65-5 +44:4 | —43-4|+ 9-7 +31.0 +16.9 +0.16 
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dur 
eı Sin Wr 
€ COS Wr 
dA 
FAR 
—duz2 
— 2 SIN Wz 
—22 C0S Wz 
lg.a 
Ob. sin dur  6.6532n 
eısinWwı 7.2363 
»  erC0SWr 7.1299n 
dA 
ww 7-3670n 
Ti. sin du» 7.3389n 


Korr. =a+b-e sin #2 + C » &2 COS Wa 


STRUVE: 


Normalgleichungen. 


—du2 


— 2 SIN W2 
—6827  — 4342 
+3029 +50787 
+5616 + 2338 
— 3326 + 259 
15623 + 631 
41303 


Frederick, Hammond. 
Ob. ou, = +0°%641 


Titania-Kreisbahn 


a 
—0°026 

—0.00172 
—0.00135 


—0.00233 


w. F. 
=+0°075 
=#0.00074 
=#0.00085 


+0.00086 


ec „a 
dUr ıSINn Wı €ı COS Wı A 
21199 11333 77226350 —3535 
78521 +8551 +2724 
60840 — 1983 
57135 
Auflösung Oberon—Titania 1904. 
Washington-Refraktor. 
Mittlere Epoche 1904.55. 
lgb Ilge 
7-4193n 8.7558 Ob. dur 
9.8169 8.2782n »  eı SINn Wr 
8.6772n 9.8317 € COS ıWı 
dA 
8.5197n  8.7516n Re 
8.8915n 8.3244 Ti. du; 


Yerkesrefraktor 40 Z. 


» 


Korr. Newcomb Ob. dit: 


Ti. duz 


—o?125 
+0°615 
+1.402 


OÖberon—-Titania. 


1906/1907. 


+0°102 
+0°075 
+0.102 


—£2 COS Wz 


+ 147 
+ 4642 
+41223 


— 4491 


+ 4660 
+ 409 
36864 


(nn) 


(vv)x 
(vv)y 


(vv) 


—132.34 
6.58 


Ti. du =+1°527 


0.53 


2.26 


Zahl der Mess. ı5 p, ı5 5 


w.F. einer Gl. +0!203 


3eob.: Aitken, Barnard. 


Beobachtung — Rechnung. 


Juni 
Juli ı2 


Aug. 8 


Juli 


1907 


1907 Aug. 


Okt. 4| 


Lickrefraktor 36 Z. 
Mt. Ham. | _ Red. 

| Mittl. Zt. 
Sternzeit Gear 


Central 
Standard 
dr 

7-8 


I 

9 26.0 
6 46.5 
ERST 
7 38.8 
6 44.9 


19" guy 
16 53-5 
16 3.0 
16 22.1 
14 43.5 
53.1 


42.4 
15.2 


17 
16 
16 


pP 


> 


0-C 


d(x1— 2) 


O—C Zahl der 


Einst. 


1 


oO oo m wm m wm w mo 


’ Ss 


on m m mn m m wm 


1906 Juni 


Juli 


Aug. 


1907 Juli 


+34-9 
— 37.8 
— 0.8 
— 37.6 


+54.1 
+58.5 —52.7 
+38.8 —20.1 
54:3 | 793:2 


® 


Bahnen der Uranustrabanten Oberon und Titania. 7 
Bedingungsgleichungen. 
Koeffizienten in d(xı — x2). 
Oberon Titania Übrigbl. 
3 dA ; Fehler |Beob 
dur |\eı sin wi | er coswı|l —— | —duz | —ez sin wz | —e2 COS Wa 


1907 Aug. : 
13 |+39.0| +64.0 | —48.2 |—13.9 » 
Okt. 4 |+36.7 | +742 | —ı6.2 |—49.3 n 
6 |+37.0| +60.4 —46.7 |+HILI » 
8 |+ 6.8| +35.6 —24.I |-+70.0 n 
13 | 34.4 | +55-.3 —46.7 |—53-1 7 
Bedingungsgleichungen. 
Koeffizienten in d(y, — %,)- 
Oberon Titania Übrigbl. 
; | dA s | Fehler [Beob 
dur eı SINn Wi | eı COS ıwı | EAT —du2 | —£2 SIN Wz2 | —®2 COS W2 

1906 Juni 14 |+ 45 | +14'6 | +38!7 NE 
22 |—24.8| + 7-9 +58.6 » 

Juli ı2 |+20.7| + 8.4 | +53:7 

2ı |-40.8| +39.5 +71.5 
Aug. 8 |+20.2| + 9.3 | +52.8 » 


1907 Juli 


Okt. 


1907 Aug, 


+ 5.8 +48.8 
+33.6 +35.0 
+56 | +47-.4 
+26.I | +70.0 
+51 | 4515 


Anmerkung. Den Gleichungen wurde durchweg gleiches Gewicht gegeben, obwohl die 
Messungen am Lickrefraktor in diesem Fall etwas genauer sind. 
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Normalgleichungen. 


STRUVE: 


: dA : 
dur eı SINWı Cr COS Wr NE —duz2 —e2 SIN Wa —e2 COS Wa n 
dur 24275 +920 — 2062 —3514 —1360 + 1153 — 893 — 53.02 
eı sin Wı 57793 — 17427 — 3876 —5103 +36520 — 3019 — 51.21 
eı C08 Wı 62651 +4854  -+4309 — 3304 +42559  — 24.09 
dA 
Er 41440 —4230 + 1121 + 2240 — 135.06 
—duz 12825 —-5086 + 96 + 53.74 
—ez Sin Wz 29234 + 4867 — 63.72 
—e£2 C0S iz 35882 — 70.70 
Auflösung Oberon—Titania 1906, 1907. 
Lickrefraktor: Aitken. Yerkesrefraktor: Barnard. 
Mittlere Epoche 1907.26. „ Ob. dur =+0%95 Ti. du = +19663 
Titania-Kreisbahn 
lg a lg b lg ec a w. FE. 
Ob. sin dur 7:4011n 8.5323 7.5971 Ob. dur —0?144 +0°07I (nn) 2.64 
eı sin Wr 7.0139n 9.8218 9.1774 »  eıSiNWr —0.00103 -+0.00083 
"  21c0Sswı 6.8390n 9.1428 9.8677 » 1608 Wı —0.00069 =+0.00081 (vv)r 1.13 
dA dA 
N 7:507In 8.7769 8.5748n Fu —0.00321 =+0.00098 (vv), 0.72 
Ti. sin duz 7.4289n 9.1928n 9.2842n Ti. du —0°154 +0°102 (vv) 1.85 
Korr. =a+b.e. sin we+c-esinw2 _Korr. Newcomb Ob. dur +0°551 +0°071 Zahl der Mess. 14 p, 14 8 
Ti. du2 +1.509 +0.102 w. F. einer Gl. + o!ıgı 


Washington-Refraktor 36 Z. 


OÖberon—-Titania. 


1907. 


Beob.: Frederickson. 


Beobachtung — Rechnung. 


Red. 


m 5 4 0-C 
a Nial Zeit] spe) Mel a ee) Einst. 
° | Greenw. a n Ps 
1907 Mai ıı 158 199 | 170330 88 
12 14 57-8 1778209.7 8:8 
13 | 14 45.4 | 17 17.5 88 
14 14 41.9 17 14.1 858 
20 | 14 43.1 17 15.8 88 
21 14 33.9 17 6.8 8 8: 
Juni I 15 39.8 858 
8 | ı2 39.7 15 13.9 8 8: 
ı5 | ı2 23.8 | 14 58.4 88 
16|' 12%21.2 14 55.8 88 
17,0 738354 16 10.0 88 
9 13 007 16 26.4 EI ASE 
30 12:.12.3 14 47.2 88 
Juli 3| ıı 18 13 36.7 88 
41 |617226-8:4| Srs 617 8 8 
14 | 11 42.6 14 17.3 88 


Bahnen der Uranustrabanten Oberon und Titania. 


1907 Juli 


Aug. 


3 Red. 


DE ie | sea) Zeit 
Wash. Greenw. 


® 57°74 | 18!14 | —ı13'49 | —ı3'22 | —0o!27 +12!09 H 
27 9.09 II 35.1 35.76 | 75.06 | —70.74 | —71.01 | -+0.27 |-+25.06 | +24.88| +0.18 
30 9 15.1 11 49.1 | 139.24 | 64.60 | +35.04 |+35.10) —0.06 |+54.25 |+55.02| —0.77 
31 8 56.4 11 30.3 | 171.34 | 64.35 |+58.28|+58.22 | +0.06 |+27.28 |+27.71| —0.43 
G| 11 15.0 13 48.4 9.03 | 14.32 | —14.19 | —14.63 | 40.44 |— 1.91 | — 1.99 | +0.08 
11 99.17:2 11 40.2 28.76 | 28.81 | —28.18 | —28.20 | +0.02 |+ 5.95 |+ 5.62) +0.33 
12 8 51.0 II 24.0 53.17 | 35.25 | —28.41 | —28.12 | —o.29 |+20.87 |+21.82 | —0.95 
Bedingungsgleichungen. 
Koeffizienten in d(xı — x2). 
Oberon Titania Übrigbl. 
A dA i Fehler 
dur €; SINn Wr | er COS Wr Ze —diz —£z SIN Wz2 | —@2 COS Wz 
1907 Mai ı1 |+33?0| +55'1 —45"4 |+27"3 | —32*1 +59°1 —24'8 —0:67 
I2 |+17.I1| +40.1 —33.5 |+60.8 | —23.8 +39.9 — 33.6 +0.10 
13 |— 2.2) +40.6 —14.3 |+75-3 | — 3-8 +28.7 —15.9 +0.81 
14 |—21.2| +56.5 — 3.3 |+63.9| +18.2 +44.9 — 2.3 +0.26 
20 |+ 7.5| 443.8 | —ı0.2 |—34.7 | —31.5 +55.6 — 30.3 +0.47 
2ı |+25.7| +61.9 | — 3.3 |— 8.8] —19.2 +34-5 — 31.0 —0.19 
Juni 6 ,+42.5| +74.8 | —41.4 |+ 4.1|—32.3| +61.1 —21.0 — 1.00 
8 |+18.2| +40.7 —35.2 |+71.4 |— 8.9 +28.9 —21.5 +0.74 
15 |—13.5 | +39.0 | —30.5 |—39.3 |—32.6| -+59.3 — 27.2 +0.27 
16 |+ 6.6) +43.6 —11.6 | —20.0 | —23.4 +39.0 — 34:4 +0.19 
17 |+26.1) +62.8 — 4.1 |— 19|-— 1.3 +29.6 —14.1 +0.46 
19 |+43.6 | -+80.2 —34.7 |+ 5.0|+32-3 +61.3 — 20.7 —0.37 
30 |+16.7| +52.1 — 5.9 |—71.9|+ 4-3 +28.8 — 17.2 +0.70 
Juli 3 |+42.9| +75-3 —42.I1 |+21.7|—29.8| -+49.9 —35.3 —0.39 
4 |+33.7 | +55:.3 | —47-7 |+58.1 | 12.2 +29.6 —25.3 +0.05 
14 |+25.5| +62.0 | — 4.9 |— 7.5 |+16.4 | +43.1 — 3.7 —0.25 
16 |+43.7 | +80.2 | —34.7 |—13.5|+30.3) -+50.9 —35.I —0.14 
27 |+14.9 | +50.0 — 7.4 |—70.7 |—12.5 +38.8 — 4.9 —0.08 
30 |+42.8| -+74-7 —42.5 |+35.11—17.7 +32.2 —31.0 +0.02 
31 1+34.8| +56.4 —48.6 |+58.2|+ 4.4| +31.9 — 9.8 +0.36 
Aug. 7 |-29.9| +49.1 —46.4 |—14.2|—27.8| +45.1 — 36.5 +0.25 
11 |+37.7| +76.8 —15.2 |—28.2 |-+31.5 +54.4 —32.7 +0.08 
12 |+43.2 |- +79.2 —34.4 | —28.4 |+19.2 +33.2 — 32.4 —0.28 
Koeffizienten in d(yı — 2). 
Oberon Titania Übrigbl. 
E i Fehler 
er SIN Wr | 1 COS Wr — 2 SIN W2 | —e2 COS W2 
1907 Mai ı1 |—24'4| + 3 +56'9 | +56'8 —0'88 
ı2 |—35.0| +13.8 +70.3 |+36.4 +0.07 
13 |—38.2| +30.8 | +69.9 |+ 1.5 +0.10 


oo nm m m nm m 


O-—C | Zahl der 


30 STRUVE: 
Oberon Titania Übrigbl. 
‚ p Fehler 
dur \er sin Wr | &ı C08 Wı —e2 Sin W2 | —E2 COS W2 n 
1907 Mai 14 |—33°3 | +40'7 +55!9 +0!18 
20  +37.8| +35.0 | +67.4 +0.30 
21 |+30.9| +41.2 | +51.4 —0.32 
Juni 6|—83| +83 | +40.6 +0.51 
8 1—35.4| +14.I +71.3 —0.21 
15 +437:2| +18.7 +73-1 —0.94 
16 +38.7 | +35.8 | +69.0 +0.45 
17 |+31.4| +42.6 +51.8 —0.12 
19 |— 0.3| +15.2 +36.2 —0.9I 
30 |+36.5 | +42.0 +61.5 +0.I0 
Jui 31-771 +95 | +40.6 +0.23 
44 25:20. 14-5 +58.6 —0.27 
14 |-+32.1| +43.8 +52.3 —0.10 
16 |+ 1.0| +17.0 +35.7 —0.04 
27 |+37.1| +42.4 +62.6 +0.03 
30 |— 7.1| +10.6 +40.1 —0.52 
31 |—23.7| + 5.0 +56.7 —0.27 
Aug 7|+285| + 7.2 +62.8 +0.07 
ıı |+19.3| +35.7 | +37.2 +0.24 
12 |+ 2.0| +18.4 +35.0 —1.06 
Normalgleichungen. 
: dA ? 
dur er sin iWı 1 COS Wr ZN —du2  —e2 SINWz2 —e2 COS Wa n 
dur 38980 +41206 —9898 + 4728 — 3710 +22151I — 9195 — 10.03 
eı SIN Wr 101222 —6275 +16200 — 991 +67115 — 9053 — 16.75 
eı COS Wı 94236 +20245 +19296 — 8719 +69362 — 36.23 
= 69781 + 3631 + 9094 +21512 — 239.05 
—duz 21931 — 3765 +15692 — 100.20 
—e2 SIN W2 51224 — 9796 — 23.87 
—e£2 608 Wa 58484 — 160.73 
Auflösung Oberon—Titania 1907. 
Washington-Refraktor. Frederickson. 
Mittlere Epoche 1907.48. Ob. ur =+0°700 Ti. du2 = +1°674 
Titania-Kreisbahn 
lg a lg 6 lgc a w. F. 
Ob. sin dur 6.8530n 9.4283 7.4219 Ob. dur —0°044 +0°126 (nn) 10.75 
eı sin wı 6.8909 9.8867 8.8199n »  ersinWr -+0.00078 =+0.00137 
01 C08 Wı 7.1697 8.5622n 9.8379 » er COSWr -+0.00148 +0.00120 (vv)x 4.46 (Vv)sdp 4.81 
dA dA 
RR 7-:5688n 8.0812. 9.0757 78 —0.0037I =+0.00129 (vv)y 4.92 (vvV)as 4-57 
Ti. sinduz 7.7283 9.1703n 8.9427 Ti. du: +0°306 +0°138 (vv) 9.38 
Korr. = a+b-e sin #2 + €» &2 COS !z Korr. Neweomb Ob. dur +0°%656 +0°126 Zahl der Mess. 23 p, 23 s 


» „ Ti. du2 +1.980 +0.138 


w.F. 


einer Gl. +0'323 


Bahnen der Uranustrabanten Oberon und Titania. sl 


3. Diskussion der älteren Beobachtungsreihen. 


Die Beobachtungen von W. Herschel', welche sich über den Zeit- 
raum von 1787 bis 1798 erstrecken, sind früher bereits wiederholt zur 
Vergleiehung mit den neueren Beobachtungen herangezogen worden. Dessen- 
ungeachtet erschien eine neue Bearbeitung dieser Beobachtungen aus zwei 
Gründen erwünscht. Finmal sind die Messungen, wie es scheint, früher 
niemals vollständig, sondern nur mit Auswahl benutzt worden. Zweitens 
haben die neueren Beobachtungen eine so beträchtliche Verbesserung der 
mittleren Bewegung von Titania gegenüber den aus den früheren Beob- 
achtungen gefolgerten ergeben, daß der Verdacht, es könnte hier eine reelle 
Veränderung vorliegen, nicht unbegründet erschien und jedenfalls einer 
Aufklärung bedurfte. 

Herschels Beobachtungen bestanden in Schätzungen des Positions- 
winkels der Satelliten, welche zum Teil mit Benutzung eines Mikrometer- 
fadens, der während des Durchganges des Planeten durch das Gesichts- 
feld der Richtung des Trabanten parallel gestellt wurde, zum Teil sogar 
ganz ohne Faden gemacht wurden. Es versteht sich danach von selbst, 
daß sie nur bei der Bestimmung der Längen mitsprechen dürfen. 

Im folgenden ist neben der Beobachtungszeit, ausgedrückt in Mitt- 
lerer Zeit Slough oder Greenwich M. Z. —2''2, der beobachtete und der 
nach Neweombs Tafeln berechnete Positionswinkel, ferner der Differential- 


OD 
quotient E gegeben. 


Vergleichung der Beobachtungen von W. Herschel mit 
Newcombs Tafeln. 


Titania— Uranus. 


M. Z. [6) C 0-C dp ä 

Datum Soden. an u Gew. 
1787 Jan. ı1 | ı2tı3"| 132°%5 127°9 | + 4°6 | —ı1.06| # 
18 | 1145 180.0 164.2 +15.8 | —0.80| 
24 II 23 315.0 311.7 + 3.3 | —ı.02| #% 
Febr. 4 6 21 (190.0) | 2ı1.ı | (—21.1) |(-0.95)| 0 
5 9 3 175.0 173-0 + 2.0 | —0.78| # 


! Philosophical Transactions 1815. 
Phys.-math. Klasse. 1912. Abh. 1. 11 
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1787 


1789 


1790 


1791 


1792 


1793 


1794 


Fehr. 


März 


Sept. 
Okt. 


Febr. 
März 
Dez. 

März. 
Febr. 
März 
April 
Febr. 
März 
Febr. 
März 
April 


Febr. 


März 


April 


STkuve: 


10" zg" 


8 57 
10 0 


- 
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in 
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- - 
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Bahnen der Uranustrabanten Oberon und Titania. 


Oberon— Uranus. 


Datum une 2 2 a Gew. 
1787 Jan. ı1 | 12" 13 | (315°0) | 338°9 | (-23°9) \(-0.82)| o 
18 | ı1 45 (135.0) 153.2 | (-18.2) |(-0.85) o 
24 LI 23 350.0 349.2 + 0.38 | —0.78| % 
Febr. 4 6 21 60.0 52:3; +77 | -ıı3| % 
7| 6354 | 3350 | 341.6 | — 6.6 | —-0.8ı| # 
10 8 33 250.0 252.9 — 29 | —ı.26| #% 
13, |” 10 0 175.0 174-2 + 08 | —0.78| # 
16 | 938 93.0 96.3 | — 3.3 | -ı1.27| $ 
März 5 BL 3.0 0.5 + 2.5 | —0.79| #$ 
7 7 13 | (300.0) | 315.2 | (<15.2) |(-0.98)| o 
15 87 95.0 95:5. | «0:5 | —1.25| % 
18 8053 15.0 9.7 + 5.3 | —0.80| $ 
Sept. 19 | 15 55 (120.0) 104.3 | (+15.7) |(-1.37)) o 
Okt. Orr Frost 230.0 220.9 +91 | —ror) # 
14 | 16 29 156.0 158.6 — 26 | —080| I 
20 16 8 350.2 353-6 — 3.4 |:—0.71 I 
Nov. 9| ı5 56 177-0 177.5 — 05 | -07ı| # 
1789 Febr. 22 9 48 185.0 186.8 — 1.8 | —0.69| # 
März ı3 747 45.0 33.2 +11.8 | —0.91| $% 
14 9 22 20.0 10.8 + 9.2 | —0.7I + 
16 10.33 330.0 | 333-4 3:4 | —0.85| $ 
26 Io 44 45.0 42.0 + 3.0 | —r.o2| % 
Dez. 15. 10.49 195.0 191.1 + 3.9 | —0.59| # 
16. |, 10: 12 175.0 175.8 — 0.8 | —061| # 
1790 März 3 8 42 273-5 270.1 + 3.4 | —1.61| ı 
81 839 157.6 151.0 + 6.6 | —0.91 I 
April 3 9 39 167.9 169.0 — 11 | —076| ı 
1791 Jan. 31 KL 344-5 351.0 — 6.6 | —0.63 I 
Febr. 4 8513 (229.2:)| 218.0 | (+11.2:)\(—0.91)| o 
5 MTo245 205.0 197.0 + 80 | —0.58| # 
22 7 30 126.3 127.9 — 04 | —1.48| ı 
März 5 756 185.0 182.7 | +23 | -055| % 
Dez 19, rı2AS 15.0 8.7 + 6.3 | —0.45 | # 
1792 Jan. 27 11 58 (50.0:) 28.0 | (+22.0:))(—0.66)| o 
Febr. ı2 8 28 358.3 355-2 + 3.1 | —055| ı 
20 13 8 143.4 142.6 + 0.83 | —ı1.30 I 
26 32 343.8 346.2 —_ 2 —0.69| ı 
März ı5 | 10 3 196.6 196.1 +05 | -0.52| ı 
18 8 37 150.3 145-5 +48 | —ı.19| I 
23 821 359.4 360.0 — 0.6 | —0.52| I 
1793 Febr. 7 9 20 30.1 27-5 + 2.6 | —0.59| ı 
März 8| ıı 2ı 0.0 1.9 — 19 | —0.44| % 
9411410735 352.0 348.0 + 4.0 | —0.68| £ 
April 3 |.10 53 10.0 12.2 | — 2.2 | —0.43| $ 
1794 Febr. 2ı 8 24 4.0 6.3 | — 23 | -0.34| 4 
ı 
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84 STRUVE: 
| M.Z. [6) & (re 
Datum IS —— | Gew. 
| Slough. q | | dp du 
| | 
1794 Febr. 26 | st 7m | 2031 20224 | + 0°7 | —0.43| ı 
28| 9 26 183.3 183.3 0.0 | —0.37| ı 
März 4 | II 22 28.5 30.9 ip 2.4 | —0.65 I 
5 | ıo 57 17.6 18.3 — 0.7 | —0.37 I 
21 | 10 53 358.1 351.8 + 6.3 | —0.62| ı 
22 | 8 47 331.8 | 3280 | + 3.3 | —ı.56| ı 
26 | 848 193.0 | 191.8 +12 | —034| ı 
27.11.10. 12 178.6 181.6 — 3.0 | —0.41 I 
28 9 ı 172.1 168.2 | + 3.9 | —0.72 I 
April ı 9 23 19.6 18.5 + 1.1 | —0.39| ı 


Denjenigen Beobachtungen, die nur auf beiläufigen Riehtungsschätzun- 
gen beruhen, ist halbes Gewicht, den mit Mikrometerfaden angestellten 
oder als genauer bezeichneten das Gewicht ı beigelegt. Als unsicher be- 
zeichnete Beobachtungen, oder solche, bei welchen die Abweichungen be- 
sonders groß sind, sind ausgeschlossen; endlich sind ein paar Beobaclı- 
tungen, die in den Jahren 1796 und 1798 bei geringer Bahnöffnung er- 
halten sind und sich daher für die Bestimmung von u nicht eignen, fort- 
gelassen. Die Auflösung der Gleichungen nach der Methode der kleinsten 
(Quadrate führt alsdann zu folgenden Korrektionen der Newcombschen Tafeln: 

für Titania für Oberon 

I. du=—0°56 w.F. #0°84 dud=—1ı°ı9 w.F. Zo°51, 
wenn nur die genaueren Beobachtungen mit Gewicht ı berücksichtigt werden, 

2. ud=-—ı°ı3 w.F. #0%4 du = —ı°54 w.F. =&0°%44, 
wenn alle Beobachtungen mitgenommen werden. 

In den Jahren 1828-1832 hat Sir John Herschel' den Beobach- 
tungen seines Vaters einige weitere hinzugefügt, die in der nämlichen 
Weise und mit den nämlichen primitiven Hilfsmitteln erlangt wurden und 
zur Ableitung der mittleren Bewegungen benutzt worden sind. Da diese 
Beobachtungen an Zahl viel geringer sind, dabei ebenso große Sprünge 
zeigen, wie die früheren von W. Herschel, so erscheint eine nochmalige 
Reduktion derselben zwecklos. 

1837 gelang es Lamont” Titania und Oberon an 7 Tagen am 104zÖölli- 
gen Münchener Refraktor zu beobachten. Die erlangten Messungen von p, 


' On the satellites of Uranus. Memoires of the Royal Astr. Soc., Vol. VII. 
® Memoires of the Royal Astr. Soc., Vol. XI. 
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welche v. Asten diskutiert hat, zeigen eine befriedigende Übereinstimmung, 
lassen jedoch keinen Schluß auf die Längen der Trabanten zu, weil sie 
bei geringer Bahnöffnung ausgeführt sind. 

Die erste größere Beobachtungsreihe der Uranustrabanten, die auf 
Messungen an einem Filarmikrometer beruht, rührt von O. Struve her 
und ist in den Jahren 1847— 1349 am Pulkowaer ı5zölligen Refraktor 
angestellt. Eine zweite Beobachtungsreihe am selben Instrument fügte er 
in den Jahren 1870— 1871 hinzu. Beide Beobachtungsreihen sind von 
v. Asten! bearbeitet und mit denen andrer Beobachter verglichen worden. 
Es stellte sich hierbei heraus, daß die Positionswinkelmessungen von 
OÖ. Struve bei Oberon und Titania einer nahezu konstanten Korrektion 
von ungefähr dp= +1°8 bedürfen, um mit den Messungen andrer Be- 
obachter in Einklang gebracht zu werden, welche Korrektion auch durch 
alle späteren Beobachtungsreihen bestätigt worden ist, und in demselben 
Sinne und noch größerem Betrage sich auch bei den Messungen von 
OÖ. Struve am Neptunstrabanten gezeigt hat. Obwohl diese Messungen unter 
sich eine befriedigende Übereinstimmung zeigen, und die Herschelschen, 
ungeachtet der geringeren Lichtstärke des Instruments, an Genauigkeit er- 
heblich übertreffen, so lassen sie doch aus dem genannten Grunde eine 
unabhängige Bestimmung der Längen nicht zu. Für die tropische mittlere 
tägliche Bewegung der Satelliten leitet v. Asten aus der Vergleichung der 
beiden mehr als 20 Jahre auseinanderliegenden Beobachtungsreihen unter 
Voraussetzung von Kreisbahnen die Werte 

Titania Oberon 
MANS 1237 n = 26°7 39408 
ab, welche nur um die geringen Beträge —0°000030 bzw. —0°000007 
von den später von Newcomb seinen Tafeln zugrunde gelegten Bewegun- 
gen abweichen. Auf Grund dieser Daten ließe sich aus den durch die 
neueren Beobachtungen bekannt gewordenen Längen der Trabanten für die 
zweite Beobachtungsreihe ein Schluß auf die Längen für die weiter zurück- 
liegende erste Beobachtungsreihe ziehen, vorausgesetzt, daß die systema- 
tische Korrektion der Positionswinkelmessungen von O. Struve im Läufe 
der Zeit ungeändert geblieben wäre. Da aber diese Annahme bei der großen 
Zwischenzeit und dem verschiedenen Stande des Planeten zu Ende der 


! v. Asten, Memoires de l’Acad&mie St. Petersbourg, T. XVIll. 
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vierziger und Anfang der siebziger Jahre zum mindesten sehr problema- 
tisch erscheint und außerdem die beiden Beobachtungsreihen den an den 
stärkeren Instrumenten erlangten Reihen von Lassell, Marth, Newcomb, 
Hall naheliegen, so sind diese Messungen bei der folgenden Ableitung 
der mittleren Bewegung ausgeschlossen worden. 


Auf die Bestimmung der Lage der Bahnebenen hat der konstante Ein- 
stellungsfehler in p, wie man auch aus den von v. Asten aufgestellten 
Bedingungsgleichungen unmittelbar ersehen kann, einen viel geringeren 
Einfluß als auf die Längen der Trabanten. Durch Auflösung der Normal- 
gleichungen findet v. Asten für die Koordinaten der Bahnebenen, wenn 
die Auflösung alle Elemente umfaßt: 


Titanıa; .N1606.23° 20.45 Oberon N = 166°%03 0.44 
2 75.02, 2040 Je, ion Fo, 
während unter Annahme einer Kreisbahn: 
Titania N = 166°15 Oberon N = 166°40 
J= 75.96 J= 75.64 


folgt. Diese Werte beziehen sich auf den Äquator 1870 und auf die Epoche, 
die dem Mittel beider Beobachtungsreihen, beiläufig 1360, entspricht. 


Führt man in die Bedingungsgleichungen die konstante Korrektion 
dp= +1°8 oder im Mittel, in runder Zahl sdp = +1" ein, so zeigt eine 
überschlägliche Reehnung, daß N etwas kleiner, J dagegen nur wenig ver- 
ändert ausfallen würde. 

Für die Halbachsen der Satelliten findet v. Asten aus der Diskussion 
der Pulkowaer Messungen unter der Voraussetzung von elliptischen Bahnen 
die Werte: 

für ‘Titania 'A:—= 31.'936.-E0!.116 
für Oberron A= 42.201 #0.149 


gültig für die mittlere Entfernung des Planeten 7, = 19.212. Die Voraus- 
setzung von Kreisbahnen bringt keine wesentliche Änderung in den Halb- 
achsen hervor. 

Von Lassell sind die Uranustrabanten zuerst 1851 in Starfield (Liver- 
pool) beobachtet worden, sodann 1852 unter sehr viel günstigeren Bedin- 
gungen auf der Insel Malta. Eine zweite Beobachtungsreihe auf Malta wurde 
von Marth am Lassellschen Reflektor in den Jahren 1863 — 1365 gewonnen. 
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v. Asten hat diese Messungen a.a.O. mit den aus OÖ. Struves Beobach- 
tungen abgeleiteten Bahnelementen verglichen und die hervorragende Güte 
der letzten Maltaer Reihe, soweit die Positionswinkelmessungen in Betracht 
kommen, dargetan. Leider fehlen jedoch in der v. Astenschen Abhandlung 
die zur Ableitung der Längen notwendigen Angaben. 


Im folgenden sind die Positionswinkelmessungen der beiden Maltaer 
Reihen mit den aus den neueren Beobachtungen folgenden Bahnelementen 
verglichen, wobei den aus den Newcombschen Tafeln entnommenen Werten 
von u die auf S. ıı angeführten vorläufigen Verbesserungen du hinzugefügt 
sind. Bei beiden Trabanten sind Kreisbahnen, die Bahnebene nach der 
Hallschen Bestimmung, vorausgesetzt. 


Erste Maltaer Beobachtungsreihe von Lassell. 


Titania— Uranus. 1852/53. 


‚.. Red. sd) 

Datum M.Z. Gr. M. 2. Cr. g z 
1852 Okt. 16 Tolrga 7P42® | 131°55'| 132°56'| —o'so | 1.4492 
18 II 41 95 34 32 33-10 | +0.68 | 1.4488n 

29 9 18 6 42 317 35 | 317 5 | #0.25 | 1.4393» 

30 10427 7 31 265 8 | 268 8 | —ı1.30 | 1.5069n 

31 9 50 714 218 27 | 218 35 | —0.06 | 1.4590n 

Nov. 01 9 50 714 182 54 | 181 59 | +#0.51 | 1.3960n 
2 12 17 9 4I 146 25 | 145 45 | +#0.35 | 1.4215n 

3 9 ı2 6 36 108 46 | 108 34 | +0.09 | 1.4898 

4 9.29 6 53 57 58 55 29 | +1.12 | 1.4877n 

5 846 6 10 1.752,5 15 II | +#1.02 | 1.4124 

6 914 6 38 342 14 | 342 7 | +0.07 | 1.3958n 

10 9 11 6 35 172 7.| 173 23 | —o.71 | 1.3894n 

11 9 31 6 55 138 39 | 139 8 | —o.25 | 1.4321n 

12 8 51 6 15 93 5I 94 II | —0.14 | 1.503In 

15 851 6 15 332 29 | 332 54 | —o.2 1.4048 

16.10 01.0 6 24 29I 47 292 o | -0.10 1.4830n 

18 0022 6 25 195 45 | 196 36 | —0.45 | 1.4116 

19 8 51 6 14 163 45 | 164 29 | —0.40 | 1.3893 

20 8 47 6 10 129 ı9 | 128 35 | +0.35 | 1.4518 

Dez. 6 ses Se 178 17 | 178 ı8 | —0.01 | 1.381 1n 
7) 8 22 544 144 29 | 145 31 | —0.53 | 1.4100n 

8 8 36 5 58 102 48 | or 9 | +0.7I | 1.4919n 

9 8 38 6 o 50 2 48 8 | +0.85 | 1.46991 

13 9.0 621 245 2ı | 245 8 | +0.09 | 1.4925n 

1853 Jan. 7 6 40 3 58 306 43 | 307 48 | —0.50 | 1.4364n 
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Auflösung. 
Epoche 1852.9. 
Normalgleichung: 19469 - du = —28.98 
du = —0°09 +0°16 
oder wegen du = —ı?06, 
die Verbesserung der Newcombschen Tafel 
du=-ı?ı15 =+0°16 
w. F. einer Gleichung =-0'39. 


OÖberon— Uranus. 1852/53. 


Datum M. Z.Gr. Be g AR 
p 

305° 17' | 306° 3973 1.5873n 

18 | 11 34 8 58 239 o | 239 28.6 | —o.29 | 1.6189 

29 9 10 6 34 321 52 | 320 6.3 | +1.21 | 1.5594n 

30 9 56 7220 289 ıo | 291 8.5 | —ı.19 | 1.6128 

31 941 TS 256 26 | 257 37-3 | —0.69 | 1.633In 

Nov. ı 943 77 224 39 | 224 58.9 | —o.21 | 1.5972n 

2 12,12 9 36 206 40 | 196 26.2 | +0.16 | 1.5414n 

3 082 6 26 178 26 | 177 47-6 | -+0.48 | 1.5189 

4 9 18 6 42 157 19 | 156 48.5 | +0.37 | 1.5289n 

5 8 38 6 2 134 48 | 133 54.2 | +0.60 | 1.5706n 

6 006 6 30 104 43 | 103 38.5 | +0.63 | 1.6217n 

Io 9-71 6 25 353 50 | 352 14.8 | +1.19 | 1.5155 

11 9 25 6.49 330 23 | 330 49.4 | —0.31 | 1.5359n 

12 843 6, 7 306 19 | 306 37.6 | —o.20 | 1.5838n 

15 8 42 6 6 2ıı 50 | 210 58.0 | +0.57 | 1.5676n 

16 8 46 6 10 187 26 | 187 30.8 | —0.06 | 1.5237n 

18 0,03 6 26 145 IO | 145 4.0 | +0.07 | 1.5442n 

19 8 42 6 5 118 59 | 118 57.2 | +0.02 | 1.5970n 

20 8 36 5 59 88 20 | 85 59.0 | +1.33 | 1.6318n 

Dez. 6 7 54 5 16 14 22 12 13.3 | +1.53 | 1.5239n 

7 8 13 5 35 | 350 37 | 351 15.4 | —0.47 | 1.5048 

8 8.24 5 46 328 54 | 330 14.4 | —0.94 | 1.5266n 

9 8 37 5 59 | 304 2 | 304 59.4 | —0.60 | 1.5795n 

13 8 57 6 18 184 14 | 185 29.1 | —0.9I | 1.5109 

1853 Jan. 7 6 30 3 48 238 8 | 238 22.5 | —o.14 | 1.6026n 


Auflösung. 
Epoche 1852.9. 
Normalgleichung: 34405 - du = —40.44 
du = —0°07 =+0°16 
oder wegen du = —0?39, 
die Verbesserung der Newcombschen Tafel 
du = —0%46 +0°16 
w. F. einer Gleichung +0'51. 
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Aus den während der ersten Maltaer Reihe gemessenen Distanzen der 
Trabanten findet man für die Halbachsen: 

aus den Messungen von Titania «a = 31:69 =0.07 24 Mess. 

»o» » »  Oberon @ = 43.17 ı 20.094 23 
Der zufällige Fehler einer Distanzmessung — im Mittel #035 — erweist 
sich sogar etwas geringer als bei den Messungen der Positionswinkel. 
Die Resultate für @ sind jedoch erheblich zu groß und lassen — wie das 
auch andere Beobachtungen von Lassell dargetan haben — sehr beträcht- 
liche systematische Fehler in den Einstellungen der Distanzen vermuten. 


Zweite Maltaer Beobachtungsreihe von Marth. 


Titania— Uranus. 1863—1865. 


| Red. 0-C sd) Zahl 
Daun MZSZ [im zG: | u Namens | Ser 
1863 Dez. 14 10" 34"%4 Sam 1.5217n 2 rs 
16 10 38.1 8 78 1.5189n 2 $ 
1864 Jan. 22 7 58.9 5 26.9 1.5147n 4 I 
27 8 45 | 5 32.0 1.5162n 2 4 
28 7463| 5137 1.5164 4 I 
29 9 56.0 71.233 1.5116n 4 I 
Febr. 5 6 43.8 4 10.4 1.514In 2 4 
.6 6 29.3 30 5507, 1.5129n 4 I 
26 8 36.1 5 59.9 1.5039n 4 I 
27 8 34.3 5 58.0 1.5067n 4 I 
März 2 7 36.0 4 59.2 1.5045n 2 4 
3 8 25.3 5 48.3 1.5036n 2 4 
7 141.0 59:5 1.5030n G: I 
8 8 34.4 5 56.8 1.4989n 2 4 
10 71=x9:0 4 31.0 1.4985n 4 I 
Sept. 17 15 48.5 13 10.0 1.4968n 3 + 
30 14 53.4 ı2 16.8 1.5008n 2 4 
Okt. ı ISE27EI 12 50.6 1.5058n 4 I 
5 15 28.9 121 53.0 1.5078n 4 1 
18 14 34.6 2 0:4 1.5124n 6 I 
22 14 20.0 II 46.3 1.5113n | 4 I 
31 13442.44 |) 12 59,8 1.5162n 4 I 
Nov. ı 13 38.0 LI 16:5 1.5139n | 6 I 
7 13022.7 10 50.8 1.503 3n 4 I 
13 21.9 Io 50.1 1.5117n 4 I 
13 15.0 IO 43.3 1.5197n 6 I 
14 12 44.1 10 12.8 1.5186n 6 ec 
23 121.3 9 30.7 1.5182n 2 4 
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Red. sdp Zahl 
Datum M. Z. Gr. M.Z.Gr. lg EAN Gew. 
1864 Dez. 9 | 13% 22”6 10" 527 258° 54:3 1.5226n 4 I 
10 10 56.5 8 26.7 220 36.7 1.5244n 8 I 
12 10 48.0 8 138 41.5 I.5113n 8 I 
16 10 28.1 7 333 19.3 1.5120n 6 I 
17 132: DS: 291 12.9 1.5157n 6 I 
31 12 44.0 10 \ 69 44.1 1.5238n 4 I 
1865 Jan. 5 II 33.0 9 224 16.3 1.5242n 2 4 
13 8 5.8 5 260 11.0 1.5202n 6 I 
14 8 43.7 6 216 43.4 1.5223n 4 I 
18 ı1 38.5 9 46 30.6 1.5221n 4 I 
21 II 19.3 8 283 46.3 1.5137n 4 I 
26 7.526 5 82 1.5167n 6 I 
28 Io 20.4 7 354 30. 1.5124n 6 I 
30 10 16.9 7 273 20. 1.5135n 4 1 
Febr. 13 8 49.9 6 56 19. F 1.5145n 3 + 
16 6 45.8 4 296 6. 1.504 3n 4 I 
März ı 8 47.8 6 Urs 3? 1.4998 4 I 
20 7 55-4 5 50 35. } 1.5016n 4 I 
Auflösung. 
Epoche 1864.7. 
Normalgleichung: 42350 - du = —231.98 
du = —0?314 =0°079 
oder wegen du = —0°465, 
die Verbesserung der Newcombschen Tafel 
du = —0°779 =+0°079 
w. F. einer Gleichung +0!284. 
OÖberon— Uranus. 1863—1865. 
BEN Red. 0-C sd) Zahl 
Dan ee M. Z. Gr sdp en der Mess. en 
1.6499n 2 3 
1.6454n 2 + 
7 1.6408n 4 I 
8 1.63 770n 2 $ 
7 1.6373n 4 I 
[6) 1.6400n 6 I 
6 1.6382n 2 + 
6 1.640In 4 I 
8 1.6327n 4 I 
8 1.6327n 4 I 
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Datum M.Z.Gr a lg = FEN Gew. 
1864 März 2 TP2606 4” 49" ! 1.6263n 3 4 
3 8 17.5 5 1.6288n 2 4 
7 TESI=S 5 1.6238n 4 I 
8 8 26.2 5 1.6228n 2 E3 
Io 7 96 4 1.6268n 5 I 
Sept. 17 15 50.4 13 1.6114n 3 F 
30 15 20.3 12 1.6190n 2 + 
Okt 1 15 29.5 12 1.6155n 4 I 
5 15,27.1 12 1.6330n 4 I 
18 14 34.9 12 1.6390n 6 I 
22 14 19.2 II 1.6252n 4 I 
31 13 42.9 IT 1.6425n 4 I 
Nov. ı 13 40.6 11 1.6427n 6 I 
7 13022.1 10 1.645 3n 4 I 
8 13.22.5 10 1.64 36n 4 I 
9 13 14.2 Io 1.637In 6 I 
14 12 45.8 10 1.647 3n 6 I 
23 LI 56:3 9 1.6379n 2 4 
Dez. 9 13 23.4 Io 1.6422n 4 I 
10 10 56.1 8 1.6479n 8 I 
12 Io 45.3 8 1.6490n 8 I 
16 10 24.6 7 1.6434n 6 I 
17 11 29.8 9 1.6496n 6 I 
31 12 43.0 10 1.6509n 4 I 
1865 Jan. ı3 8 79 5 1.6469n 6 I 
14 8 44.0 6 1.649 In 4 I 
18 113724 9 1.6380n 4 I 
21 II 22.3 8 1.6472n 4 T 
26 1853:2 5 1.6415n 6 I 
28 10 18.2 7 1.6450n 4 I 
30 Io 19.7 7 1.6355n 4 I 
Febr. 13 9 4.6 6 1.6304n 3 z 
16 6 43.5 4 1.6384n 4 I 
März ı 8 47.6 6 1.6320n 4 I 
20 7 56.4 5 1.6190n 4 I 


Auflösung. 


Epoche 1864.7. 
Normalgleichung: 74590 - du = —329.74 
du = —0?253 =+0?°070 
oder wegen du = —o?156, 
die Verbesserung der Neweombschen Tafel 
du = —0°409 =+0°070 
w. F. einer Gleichung =+0'334. 
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Während dieser Reihe sind nur einige wenige Distanzmessungen von Marth 
gemacht worden, die, wie die früheren von Lassell, die Halbachsen er- 
heblich zu groß ergeben. 

Auf die Maltaer Beobachtungen folgen, von den schon erwähnten Be- 
obachtungen in Pulkowa und einigen anderen vereinzelten Messungen ab- 
gesehen, die nach der Aufstellung des 26zölligen Refraktors in Washington 
in den Jahren 1874/1875 von Newcomb, 1875/1876 und 1881— 1884 von 
A. Hall, 1876—ı880o von Holden ausgeführten großen Beobachtungs- 
reihen. Die Reihe von Holden, etwa 60 Messungen von Oberon und 
Titania enthaltend, scheint bisher noch keine Bearbeitung gefunden zu haben; 
die anderen Reihen sind von den Beobachtern selbst bearbeitet und in den 
Annalen des Naval Observatory veröffentlicht worden'. 

Wir stellen zunächst die Resultate aus Newcombs Beobachtungen 
1874/1875 zusammen. j 


Mittlere Epoche 1874.5. 
Epoche von u: 1871 Dez. 31.0 red. M.Z. Washington. 


Titania Oberon 
u 229°93 +0°094 154°97 +0°087 
esin w +0.00105  =+0.00062 +0.00157 =+0.00161 
e cos w —0.00017 =+0.00106 —0.00349 =+0.00097 
a 31.46 =+0!037 42"17 +0!034 
N 165915  =+0°9124 146°91 +0°119 
Äquator 1850.0 J 75.06 =0.116 15:28 +0.104 
Zahl der Mess. 29p 34 8 29 p 318 


Die Annahme einer Kreisbahn bringt in den Elementen von Titania keine 
merkliche Änderung hervor, während für Oberon bei dieser Annahme: 


Oberon 
u 154083 N 165°03 
a 42.15 DH 
sich ergibt. 
Den Tafeln von Newcomb liegen als Mittelwerte die Epochenlängen: 
Titania u = 220°%93 
Oberon u = 154.90 


und für beide Trabanten die gleiche Bahnebene: 


! Newcomb, Washington Observations 1873, App. I: The Uranian and Neptunian 
Systems. A. Hall, Washington Observations 1881, App. 1: The orbits of Oberon and Titania. 
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N = 165°10-+ 0°0143 (T— 1850.0) 
J= 75.14 — 0.0014 (T— 1350.0) 


zugrunde. In der Einleitung zu Newcombs Tafeln auf S.65 a.a.O. ist 
bei den Angaben von J für verschiedene Epochen ein Versehen im Vor- 
zeichen begangen. Die Tafeln für die Äquatorkonstanten f, F, 9, @ sind 
indes mit den richtigen Werten von J gerechnet. 

Die mittleren Bewegungen wurden von Newcomb durch Vergleichung 
mit den Resultaten aus W. Herschels und O. Struves Beobachtungen 
abgeleitet und sind bereits oben S. 10 angeführt. 

Als Ausgangspunkt für die Vergleichung der Beobachtungen von Hall, 
auf welche sich die weiter unten folgenden Korrektionen beziehen, dien- 
ten die Kreisbahnelemente: 


Halbachsen: Titania a = 31.46 
Oberon a = 42'15, für lgp, = 1.283 10 


Längen und mittlere Bewegungen nach den Tafeln von Newceomb. 


Bahnebene: N = 165°10 + 0°0143 (T— 1350.0) 
J= 75.14+ 0.0014 (T— 1850.0) 


Die Werte von N und J für 1850.0 sind, wie man sieht, die von New- 
comb abgeleiteten. Die jährliche Änderung von J ist jedoch hier mit 
verkehrtem Zeichen angebracht, welches Versehen offenbar auf den obigen 
Fehler in der Einleitung zu Neweombs Tafeln zurückzuführen ist. 

Da N und J für jede einzelne Beobachtungsreihe als konstant ange- 
sehen werden können und die Äquatorkonstanten f, F, g, @ streng nach 
den obigen Werten und nieht nach den Neweombschen Tafeln gerechnet 
sind, so hat das Versehen im Vorzeichen von J keine weitere Bedeutung. 
Als Ausgangswerte von N, J für die drei Beobachtungsreihen, wie sie 
auch Hall für die beiden letzten Reihen auf S. 31 seiner Abhandlung richtig 
angegeben hat, sind demnach die folgenden anzunehmen: 


Erste Reihe Zweite Reihe Dritte Reihe 

Mittlere Epoche:  1875.7 1881.8 1883.8 
N 165°465 1659549 1652580 

J 75.176 75.184 75.186 


Die Resultate der Hallschen Beobachtungsreihen sind im folgenden zu- 
sammengestellt: 
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Erste Beobachtungsreihe von Hall 1875 —1876. 


Mittlere Epoche 1875.7. 


Titania Oberon 
Korr. Neweomb du +0°307 +0°152 —0°138 +0°104 
dN -+0.321 +0.184 +0.375 #0.131I 
dJ —0.799 +0.186 —0.398 +0.121 
a 31'350 =+0!062 42.088 +0!058 
esinw -+0.00100  -+0.00116 +0.00140 -+0.00079 
ec0oSW -+0.00045 -+0.00210 +0.00430 =0.00142 
Zahl der Mess. 27p 27 8 26 p 25 8 


Zweite Beobachtungsreihe von Hall 1881—1ı832. 
Mittlere Epoche 1881.8. 


Titania Oberon 
Korr. Neweomb du +0°276 -+0°098 +0°209 +0°074 
dN -+0.304 #0.134 -+0.138 +0.093 
dJ +0.105 +0.087 -+0.194 +0.059 
a 31'339 =+0!035 42'136 =+0!030 
esinw -+-0.00332 =#0.00126 -+0.00149 =#0.00083 
ec0osWw —0.00138 =++0.00247 -+0.00249 +0.00186 
Zahl der Mess. 31 p 31 8 34 p 32 8 


Dritte Beobachtungsreihe von Hall 1833 —ı8834. 
Mittlere Epoche 1883.8. 


Titania Oberon 
Korr. Neweomb du +0?283 -+0°087 -+0°170 +0°074 
dN  -+0.409 #0.115 +0.246 #0.093 
dJ +0.024 +0.072 -+0.052 +0.059 
a 31'439 +0!031 42!109 #0!035 
esinw --0.00312  -+0.00098 -+0.00505 +0.00093 
ec0oSW —0.00319  -+0.00215 —0.00033 =+0.00200 
Zahl der Mess. 39 p 39 8 39 p 39 8 


An diese Beobachtungsreihen, welche bei geringen Bahnöffnungen gemacht 
sind und daher besonders für die Bestimmung der Bahnebenen in Betracht 
kommen, schließen sich nach einem Intervall von ıo Jahren die oben dis- 
kutierten neueren Reihen 1894—ıg1ı an. 


' Die w. F. der Korrektionen von , N, J für die dritte Beobachtungsreihe von Oberon 
sind in der Abhandlung von Hall (a.a. 0. S. 30) fehlerhaft angegeben, nämlich fast doppelt 
so groß, als sie, nach der Zahl und Genauigkeit der Messungen zu schließen, sein dürften. 
Näherungsweise sind hier die Resultate der zweiten und dritten Reihe für x, N, .J als gleich 


sicher angenommen worden. 
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4. Zusammenstellung der Längen. 


Ableitung der mittleren Bewegungen. 


In den folgenden Tabellen sind die Ergebnisse sämtlicher größeren 
Beobachtungsreihen seit W. Herschel zusammengestellt. Ausgeschlossen 
ist nur die große Beobachtungsreihe von O. Struve aus dem bereits früher 
angegebenen Grunde. In der Kolumne Au ist die Abweichung der Länge u 
von der zugrunde gelegten Newcombschen Tafel im Sinne »Beobachtung- 
Tafel« gegeben, daneben die mittlere Epoche der Beobachtungsreihe, der 
w. F. von Au und die Zahl der Messungen. Die Resultate aus den gegen- 
seitigen Verbindungen sind getrennt aufgeführt. 


Titania. 


She Mittl. Ep. ER | Zahl d. Mess. Verbindung 
Ale Neweomb | p uDE 
W. Herschel Slough 1790-5 Uranus 
Lassell Malta 1852.9 » 
Marth ” 1864.7 » 
Newcomb Washington 1874-5 » 
A. Hall : „ 1875-7 ” 
» ” 1881.8 » 
» » 1883.8 ” 
Barnard, Schaeberle Lick 1895.0 » 
Hussey, Schaeberle, » 1897.7 » 
Aitken 
Aitken » 1900.4 
See Washington 1900.5 n 
n » 1901.5 ” 
» » 1901.5 Oberon 
» » 1902.5 Uranus 
» » 1902.5 Oberon 
Aitken Lick |  1904.2 Uranus 
» » | 1904.5 Oberon 
Frederick, Hammond Washington 1904.5 Uranus 
” ” | 1904.5 Oberon 
Aitken Lick | 1907.0 Uranus 
Aitken, Barnard |Lick u. Yerkes | 1907.3 Oberon 
Frederiekson Washington | 1907.5 Uranus 
» » 1907-5 Oberon 
Barnard Yerkes | 1908.5 Uranus 
Barnard, Aitken | Yerkes u. Lick | 1910.9 
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Oberon. 
Mittl.Ep.| 4” Verbindung 
Beobachter | Korr. w.F. 5 = 
| T. Newcomb Dur: zu 
W. Herschel Slough 1790.5 +0244 Uranus 
Lassell Malta |  1852.9 | #0.16 » 
Marth ” 1864.7 0.070 | ” 
Newcomb Washington | 1874-5 +0.087 ” 
A. Hall b 1875-7 +0.104 
” » \ .1881.8 #0.074 | n 
» | n 1883.8 +0.074 5 
Barnard, Schaeberle Lick 1895.0 +0.033 | » 
Hussey, Schaeberle, | „ 1897-7 +0.057 
Aitken | 
Aitken | ” 1900.3 +0.047 | „ 
See s Washington 1900.5 | #0.066 
» | » | 1901.5 | +0.719 | #0.052| 37 37 » 
» | ” | 1901.5 | +0.564 | #0.054| 38 38 Titania 
” | 1902.5 | +0.583 | #0.065 | 40 40 Uranus 
» | ” 1902.5 +0.537 | #0.076 | 40 40 Titania 
Aitken | l.ick 1903-4 +0.506 | #+0.056 | 99 Uranus 
» | » | 1904.5 | +0.535 | =+0.065 | 23. 23 Titania 
Frederick, Hammond | Washington 1904.5 +0.615 | #0.0755| 15 15 » 
Aitken, Barnard |Lick u. Yerkes 1907.3 | +0.551 | #0.071 14 14 » 
Frederickson | Washington 1907-5 +0.656 | #0.126 | 230323 „ 
Barnard Yerkes | 1908.6 | +0.632 | +#+0.047 | 22022 Uranus 
Barnard, Aitken | Yerkesu.Lick| ı911.0 | +1.030 | #0.055 | 28 28 5 
| 1 


Setzt man 
Au = + y- (T— 1900.0) 
worin x die Korrektion der Länge von 1900.0, y die Korrektion der jähr- 
lichen mittleren Bewegung nach Newcombs Tafel bedeutet, so erhält man 
dureh Ausgleichung mit Rücksicht auf die Gewichte der einzelnen Be- 
stimmungen: 
für Titania x = +1°302 0°016 
Yy=+0.0554 0.0014 
für Oberen <= -+0.537 0.015 
Yy= +0.0243 0.0013 
ös ergeben sich damit die mittleren Längen der Trabanten für die 
Epoche 1900 Januar 0.0 red. M. Z. Greenwich: 
Titania a0—=:121°7731 waR. 20.016 
Oberon v= 13.606 w.F. 0.015 
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die mittleren Bewegungen in 4 julianischen Jahren: 
Titania 167 Rev. + 294°4216 = 60414°4216 w.F. =0°0056 
Oberon 108 Rev. + 186.3672 = 39066.3672 w.F. 0.0052 
die mittleren täglichen Bewegungen: 
Titania 4193514179 =0°0000038 
Oberon 26.7394710 =20.0000036 


die Umlaufszeiten: 
Titania 817058683 =+020000008 


Oberon 13.4632432 =0.0000018 

Diese Größen beziehen sich auf den beweglichen Äquator. 

Die siderischen mittleren täglichen Bewegungen inbezug auf den 
festen Äquator sind um 0°0000152 größer, d.h. 

Titania 4193514331 (sid.) 
Oberon 26.7394862 (sid.) 
und die entsprechenden siderischen Umlaufszeiten: 
Titania 81705865 1 (sid.) 
Oberon 13.4632356 (sid.). 

Die Darstellung der einzelnen Längen durch die obigen Werte geht 
aus den übrigbleibenden Abweichungen, im Sinne O—(, hervor. Wird 
die Gewichtseinheit einer Bedingungsgleichung in Au entsprechend dem 
w. F. #0°100 angenommen, so erhält man nach der Auflösung für die 
Summe der Fehlerquadrate und den w.F. einer Gleichung 

für Bitanıa (00) ='0.51° w.’E. = =E0°103 
für Oberon —:0.59 —=E0.1109 
während der durchschnittliche w.F. einer Bestimmung der Länge, abgeleitet 


aus den Reihen seit 1874, , Aueh 
für Titania =0°086 


für Oberon 0.068 
sich ergibt. 

Auf zwei Punkte muß bei einer späteren Untersuchung besonders 
geachtet werden. 

Auffallend groß ist die Abweichung der aus den zahlreichen Beobach- 
tungen W. Herschels abgeleiteten Länge von Titania, welche fast 6mal 
ihren w. F. übertrifft, während Herschels Länge von Oberon sich be- 
friedigend mit den späteren Bestimmungen vereinigen läßt. Es ist daher 
schwierig, die Abweichung der Länge von Titania auf einen konstanten 
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Fehler in Herschels Positionswinkelbestimmungen zurückzuführen. Ander- 
seits geben aber die neueren Beobachtungen noch keinen Anhalt für die 
Annahme einer langperiodischen Veränderung in der mittleren Bewegung 
von Titania. Ferner wäre darauf aufmerksam zu machen, daß in den 
Abweichungen O—C bei beiden Trabanten ein systematischer Verlauf an- 
gedeutet ist, dessen Realität jedoch erst weitere Beobachtungen erweisen 


können. 


5. Abweichungen von der Kreisbahn. 


Titanta. 


Beobachter tee e sin w e cos w w. F. 
Epoche 
Neweomb 1874-5 | +0.00105 | =#0.00062 —0.00017 | =+0.00106 
A. Hall 1875-7 +0.00100 | -+0.00116 | +0.00045 | =+0.00210 
„ 1881.8 +0.00332 | #+0.00126 | —0.00138 | -+0.00247 
» 1883.8 +0.00312 | =+0.00098 | —0.00319 | =#0.00215 
Barnard, Schaeberle 1895.0 | +0.00069 | -+0.0004I | +0.00452 | +0.00049 
Hussey, Schaeberle, Aitken 1897.7 +0.00269 | =+0.00062 | —0.00031 | -=+0.00062 
Aitken 1900.4 +0.00354 | =+0.00067 | -+0.00179 | +0.00061 
See 1900.5 | —0.00077 | =#0.00080 | +0.00235 | =#0.00076 
» 1901.5 | +0.00059 | =+0.00076 | -+0.00163 | -+0.00072 
Aitken 1904.2 | -+0.00308 | =+0.00055 | —0.00037 | =#0.00059 
Frederick, Hammond 1904.5 —0.00095 | =+0.00080 | -+0.00317 | +0.00081 
Aitken 1907.0 | +0.00215 | =+0.00132 | -40.00043 | =+0.00108 
Frederickson 1907-5 —0.0007I | =+0.00III | —0.00014 | =+0.00107 
Barnard 1908.5 —0.00059 | =#0.00075 | -+0.00482 | -+0.00077 
Barnard, Aitken 1910.9 —0.00126 _ =+0.0007I | +0.00381 | =-0.00090 
Oberon. 
Beobachter tiere e sin w w. FE. ecosw w. F. 
Epoche 

Newcomb | 1874.5 +0.00157 | +0.00061 | —0.00349 | =+0.00097 
A. Hall | 1875.7 +0.00140 | =+0.00079 | +0.00430 | =+0.00142 
n | 1881.8 -+0.00149 | +0.00083 | +0.00249 | =++0.00186 
” | 1883.8 +0.00505 | =+0.00093 | —0.00033 | +0.00200 
3arnard, Schaeberle 1895.0 | -+0.00090 | -+0.00033 | -+0.00069 | =++0.00043 
Hussey, Schaeberle, Aitken | 1897.7 +0.00205 | -=+0.00065 | —0.00265 | =+0.00062 
Aitken 1900.3 +0.00293 | =#+0.00053 | —0.00285 | #+0.00052 
See 1900.5 +0.0002I | +0.00070 | —0.00060 | =+0.00066 
» 1901.5 | +0.0024I | -+0.0006I | -+0.00030 | =+0.00054 
Aitken 1903-4 | +0.00286 | -+0.00052 | —0.00003 | =+0.00066 
Barnard 1908.6 —0.00242 | =+0.00053 | +0.00296 | +0.00057 
Barnard, Aitken I911.0 —0.00070 | =++0.00058 | +0.00244 | =+0.00070 
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Die Unsicherheit der älteren Washingtoner Bestimmungen, die auf 
zahlreichen Messungen beruhen, erklärt sich dureh die geringe Öffnung der 
Bahnen in den siebziger und achtziger Jahren. Beschränkt man sich daher 
auf die neuen Bestimmungen seit 1395, die alle bei weit geöffneten Bahnen 
erlangt sind, und vereinigt sie zu Mittelwerten, entsprechend ihren Ge- 
wichten, indem man zunächst die Bestimmungen für 1395— 1901 und für 
1903 — ıgıı voneinander trennt, so erhält man 


für Titania: 
esin w w. FF... e cos w w. F. 
1895 —190I -+0.00133 =0.00026 + 0.00229 #0.00028 5 Beob.-Reihen 
1904—IQ9II -+0.00058 =0.00032 + 0.00186 =0.00033 6 » 


für Oberon: 
esin w w. F. ecosw w. F. 
1895—190I -+0.00154 =&0.00023 — 0.00079 =0.00024 5 Beob.-Reihen 
1903—IgII +0.00001 =#0.00031 +0.00189 =0.00033 3 » 


und im Mittel aus allen neueren Beobachtungen 1895 — 1911: 


esin w w. F. e cos w w. F. 
für Titania +0.00102 =0.00020 +0.00212 =0.0002I (II) 
für Oberon +0.00101 =#0.00018 + 0.0000I1 =0.00020 (8) 


Ohne Rücksicht auf die Gewichte würde man erhalten: 


esin w w. F. e cos w w. FE. 
für Titania + 0.00077 =0.00036 + 0.00197 =0.00039 
für Oberon +0.00103 =E0.00045 + 0.00003 =£0.00051, 


also sehr nahe dieselben Werte. Die Mitnahme der älteren Washingtoner 
Bestimmungen 1874— 1884 würde die Mittelwerte auch nur unbedeutend 
abändern. 


Als Endresultat aus den neueren Bestimmungen kann man daher 
in runden Zahlen 
für Titania esinw = +0.0010 ecosWw —= +0.0020 
für Oberon esinw = +0.0010 ecosw= 0.0000 


annehmen, für die mittlere Epoche 1903 geltend. 


Die Abweichungen von der Kreisbahn sind demnach bei beiden Bahnen 
sehr gering, scheinen jedoch wenigstens bei Titania reell zu sein. 
13* 
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Eine unabhängige Kontrolle obiger Werte gewähren die Verbindungen 
der beiden Trabanten untereinander. 

In den Jahren 1901— 1907 sind fünf solcher Beobachtungsreihen aus- 
geführt, welche die Abweichungen von der Kreisbahn A=esinw, k= ecos w 
für Oberon durch die entsprechenden Abweichungen für Titania ausdrücken 
lassen. Aus den Normalgleichungen ergeben sich nämlich die folgenden 
Relationen, vgl. S. 69 £.: 


See 1901 hob = +0.00014 + 0.691 ATi + 0.025 ki PB 
kob = —0.00065 + 0.026hti+ 0.654 kTi p = 2.69 
Aitken 1903, 1904, 1905 hob = —0.00065 + 0.834 hT + 0.041 kTi p= 1.64 
kOb = —0.00212 + 0.091 hi + 0.591 kTi p = 2.10 


Frederick u. Hammond 1904 hob = —0.00172 + 0.655 hi — 0.019ki pi= 1.82 
kob = —0.00135 — 0.048hTi+ 0.679 ki p= 1.38 
Aitken u. Barnard 1906, 1907 AO0b = —0.00103 + 0.663 hi + 0.151 ki p= 1.45 
kob = —0.00069 + 0.139 hi + 0.737 ki DI 1.52 
Frederickson 1907 hob = +0.00078 + 0.770 hi — 0.066 kTi p=.0.53 
kOb = +0.00148 — 0.036 h Ti + 0.688 k Ti p = 0.69 


Bildet man daraus die Abweichungen für Oberon, unter zwei Vor- 
aussetzungen, indem man bei der ersten I die Bahn von Titania als Kreis- 
bahn annimmt, bei der zweiten II die aus den direkten Beobachtungen 
folgenden Werte A, = +0.0010, ky = +0.0020 einsetzt, so erhält man 


im Mittel: 
I u w.F. 


hop —0.00064 -+0.00015 =#0.00036 
ko, —0.00097 -+0.00040 =#0.00035 


Die Voraussetzung II bringt demnach die direkten und indirekten Be- 
stimmungen in der Tat in entschieden bessere Übereinstimmung unter- 
einander. 

Eine Bewegung der Apsidenlinie läßt sich aus den vorhandenen Be- 
stimmungen weder für Oberon noch auch für Titania nachweisen. Da 
diese Bewegung, nach den Resultaten für Ariel und Umbriel zu schließen, 
höchstens ı° im Jahre für Titania betragen kann, so war bei der geringen 
Öxzentrizität der Bahn auch nicht zu erwarten, daß sie sich in dem ver- 
hältnismäßig kurzen Zeitraum, den die neueren Beobachtungen umfassen, 
bemerkbar machen würde. 
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6. Lage der Bahnebenen. 


Zur Bestimmung der Lage der Bahnebenen steht folgendes Material 


zu Gebote: 
Titania. 


| . 
Beobachter ae ne En w. F. 
O. Struve! c 1860 166°66 715°88 +0?40 
Neweomb 1874-5 165.86 +0.13 74-99 +0.12 
A. Hall 1875.7 166.13 +0.18 74:34 0.19 
” 1881.8 166.11 +0.13 75.26 +0.09 
» 1883.8 166.22 =0.11 75-19 +0.07 
Barnard, Schaeberle 1895.0 165.79 =#0.13 74-99 #013 
3arnard 1908.5 166.89 +0.24 74-08 +0.23 
Barnard, Aitken 1910.9 166.42 +0.19 75.11 +0.19 


Oberon. 


Bichachket Mittlere 1900.0 | sm 
Epoche 

O. Struvel c. 1860 | =#0%47 

Neweomb 1874-5 | +0,12 

A. Hall 1875-7 | =#0.12 

» 1881.8 | 0.06 

» 1883.8 0.06 

Barnard, Schaeberle 1895.0 +0.12 

Barnard 1908.6 +0.20 

Barnard, Aitken 1911.0 +0.15 


N und J sind hier auf den Äquator und das Äquinoktium 1900.0 bezogen. 
Außerdem existieren noch zwei frühere Bestimmungen für die Bahnebenen, 
welche hier im Zusammenhange ebenfalls erwähnt sein mögen, obwohl 
sie weiterhin ausgeschlossen worden sind. Die erste, welche W.Herschel 
aus seinen Beobachtungen ableitete, ergibt, auf den Äquator 1900 bezogen, 
für die gemeinsame Bahnebene: 

IN 1:67°02 MIT San 


! Nach v. Asten, s. S. 86. 
® Philosophical Transactions 1815. 
® Monthly Notices Vol. XV. 
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Maltaer Beobachtungsreihe von Lassell 1852 —ı853 abgeleitet. Aus den 
von Hind veröffentlichten Resultaten findet man nahe übereinstimmend 
für Titania N = 166°01 Ja 78 
für Oberon — 166.06 Ne 
bezogen auf den Äquator 1900.0. Über die Genauigkeit dieser Werte und 
deren Ableitung fehlen nähere Angaben. Es unterliegt aber nach der obigen 
Diskussion der Herschelschen und Lassellschen Beobachtungen kaum 
einem Zweifel, daß sie ungeachtet ihrer guten Übereinstimmung auf keine 
große Sicherheit Anspruch machen können; es läßt sich jedenfalls die 

Neigung mit den späteren Beobachtungen nicht in Einklang bringen. 

Wie man sieht, zeigen die neuen Beobachtungen seit 1874 weder bei 
Titania noch auch bei Oberon nachweisbare Änderungen in der Lage der 
Bahnebenen, wie solche infolge einer Abplattung des Planeten bei ansehn- 
licheren Neigungen der Bahnen gegen den Planetenäquator zu erwarten 
gewesen wären. 

Vereinigt man die obigen Bestimmungen seit 1874 ihren Gewichten 
entsprechend zu Mittelwerten, so erhält man in naher Übereinstimmung: 
für Titania N = 166°106 _ =E0%055 J.—275207 02.220.043 
für Oberen N = 166.015 0.044 I—=7571012 BE0:035 
bezogen auf den Äquator 1900.0, oder im Mittel für die gemeinsame Bahn- 

ebene, bezogen auf den Äquator der Epoche T: 

N = 166°051 + 0°0142 (T— 1900.0) =&0°034 

J= 75.145 —0.0013 (T—1900.0) =£0.027 
Nach den geringfügigen Abweichungen der einzelnen Bestimmungen von 
diesem Mittelwerte muß man schließen, daß die Bahnen beider Trabanten 
fast genau in derselben Ebene, derjenigen des Planetenäquators, liegen. 


7. Halbachsen der Trabanten. 


Masse des Planeten. 
In der folgenden Zusammenstellung sind zunächst die Korrektionen 
dA : 
der Halbachsen ns von Oberon und Titania nach den Ergebnissen der 


oben diskutierten Beobachtungsreihen in Washington, Lick und Yerkes 
gegeben. Die Korrektionen dA beziehen sich auf die weiter unten ange- 
führten Ausgangswerte für die Halbachsen, welche sehr genähert der rezi- 
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proken Planetenmasse x = 22600 entsprechen. Die aus den gegenseitigen 
Verbindungen von Oberon und Titania ermittelten Korrektionen, für welche 


dA; dA 
demgemäß A = ® angenommen ist, sind unter die Resultate von 


Ti Ob 
Oberon gesetzt worden. Bei den älteren Washingtoner Reihen von New- 


comb und Hall ist die nachträglich gefundene Verbesserung des Schrauben- 
werts des damals angewandten Mikrometers I (vgl. S.9) berücksichtigt. 

Weiterhin sind in diese Zusammenstellung aufgenommen die hier noch 
nicht veröffentlichten Resultate, die sich aus den Messungen der inneren 
Trabanten ergeben haben, nämlich die Korrektionen der Halbachse von 
Titania, abgeleitet aus den Verbindungen von Titania mit Ariel und Umbriel 
während der Jahre 1903 bis 1907, und die Korrektionen der Halbachsen 
von Ariel und Umbriel aus deren Verbindungen mit dem Planeten 1894 
bis ıgrı. Die Messungen, aus denen diese Korrektionen folgen, sind größten- 
teils am Lickrefraktor erhalten, einige vereinzelte Messungen auch am Yerkes- 
refraktor. Obwohl diese Bestimmungen nur mit geringem Gewicht bei der 
Ableitung der Planetenmasse mitsprechen können, so sind sie gleichwohl 
von Wert für die Beurteilung der systematischen Fehler, mit denen die 
Distanzmessungen behaftet sind. 


Die reziproke Planetenmasse x ergibt sich aus dem Ausdruck: 


m = (=) asia (1) 
u x 2 


wo die Gravitationskonstante x in derselben Einheit wie rn auszudrücken 
ist, 7, die mittlere Entfernung, für welche A gilt, und © einen von den 
Störungen abhängigen sehr kleinen Bruch bedeutet. Beschränkt man sich 
auf den Anteil von o, der von der Abplattung des Planeten herrührt, so 


2=()}) 


wo a,—=1!9 der scheinbare Radius des Planeten in der mittleren Entfernung, 
% die Abplattung und $ das Verhältnis der Zentrifugalkraft zur Schwere 


hat man: 


. I 
am Äquator bedeutet. Beiläufig wird man un = 0.02 setzen können, 


welcher Wert ungefähr dem Jupiter- und Saturnsystem entspricht und vor- 
aussichtlich auch für das Uranussystem genähert zutreffen wird. Man er- 


Nr. 


Puh - 


Ver- 
bindnı 
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hält alsdann für c und die daraus folgende Korrektion der reziproken Masse 
1—922000: 


© Korrektion 
für Oberon 0.000081 -+0.9 
» Titania 0.000146 +1.6 
» Umbriel 0.000392 +4.4 
» Ariel 0.000761 +3.6 


Da ein Fehler von 0:01 in der Halbachse von Oberon bereits 16 Ein- 
heiten in x» ausmacht, so liegen diese Korrektionen weit unterhalb der 
erreichbaren Genauigkeitsgrenzen. Noch kleiner ist der Anteil, den die 
Trabantenmassen und die beim Uranussystem geringfügigen Sonnenstörun- 
gen an co haben, und kann daher ganz vernachlässigt werden. 


Für die Halbachsen der Trabantenbahnen in der mittleren Entfernung 
lgp. = 1.28310 sind die folgenden Ausgangswerte benutzt worden: 
A n (sid.) Bo 
Oberon 42.102 26°7 39486 22604 
Titania 31.485 41.351433 22600 
Umbriel 19.200 86.86892 22597 
Ariel 13.780 142.83563 22600 


Daneben sind die mittleren täglichen Bewegungen n (siderisch) angegeben, 
und zwar für Titania und Oberon die oben S. 97 ermittelten Werte, für 
Ariel und Umbriel die aus der Diskussion der neueren Beobachtungen 


folgenden. 
Den Werten von A und n entsprechen die reziproken Massenwerte u,, 
[AN 
auf welche sich demnach die folgenden Korrektionen du = — SE ang be- 


ziehen. Die Gewichte dieser Korrektionen sind so angenommen, daß der 
Gewichtseinheit ein w. F. von 68 Einheiten in « entspricht. 


Zahl der | , dA 


Beobachter Epoche Mess. in s 


[% 
IS 


Oberon. 
Ob.—Ur. Newcomb Wash. Mikr. I | 1874, 1875 31 5.8528n | 42'099 | #0!034 |+ 5 
» Hall „ 1875, 1876 2 7.1875n | 42.037 | #0.058 | +104 
» » ” 1881, 1882 32 6.6010n | 42.085 | #0.030|+ 27 


» 1883, 1884 39 7:0174n | 42.058 | #0.035 |+ 71 
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Ver- Zahl der dA : & 

Nr Blank Epoche Messins lg = A w.F. | du | Gew 

5 | Ob.—Ur Wash. Mikr. Il 1900 27 7.3762 | 42'202 | #0'042 | —ı61 | 1.02 

6 » » 1901 37 5.8783 |42.105 |+0.038I— 5| 1.22 

7 » » 1902 40 7.4395 |42.218 | #0.040 | —186 | 1.09 

8 | Ob.—-Ti. » ” 1901 38 7.4236 | 42.214 | +0.032 | —ı180 | 1.70 

9 ” ” » 1902 40 7.4875 |42.231 | #0.045 | —208 | 0.89 
10 ” Frederick, Hammond » 1904 15 7.3670n | 42.004 | #0.036 | +158 | 1.34 
11 D Frederickson " 1907 23 7.5688n | 41.946 | #0.054 | +251 | 0.60 
ı2 | Ob.—Ur Barnard, Schaeberle Lick 1894, 1895 50 5.4289n | 42.101 | #0.025 |+ 2) 2.73 
13 » Aitken, Hussey, Schaeberle » 1896— 1898 30 7.5029n | 41.968 | +0.042 | +216 | 0.99 
14 „ Aitken » 1899— 1901 30 7.1765n | 42.039 | #0.035 | +102 | 1.46 
15 ” » ” 1903 9 7.0442 | 42.149 | #0.037 \— 75 | 1.35 
16 | Ob.—Ti D » 1903—1905 23 6.7518n | 42.080 | +0.038 |+ 38 | 1.22 
17 » Aitken, Barnard Lick u. Yerkes | 1906, 1907 14 7-5071n | 41.967 | #0.041 |+218 | 1.05 
ı8 | Ob.—Ur Barnard Yerkes 1907— 1909 22 | 6.7060n | 42.081 | +0.035 |+ 34 | 1.45 
19 5 Barnard, Aitken Yerkes u. Lick | 1910, ıgı 1 28 7.6178n | 41.927 | #0.042 | +281 | 1.00 

Titania. 
20 | Ti.—Ur Newcomb | Wash. Mikr. 1 | 1874, 1875 34 7-3012n | 31'422 | +0'037 | +136 | 0.72 
21 Hall D 1875, 1876 27 7:7398n | 31.312 | #0.062 | +372 | 0.28 
22 ” | » 1881, 1882 3I 7.7667n | 31.301 | +0.035 | +396 | 0.81 
23 » » | ” 1883, 1884 39 7-4262n | 31.401 | #0.03I | +181 | 1.03 
24 » See Wash. Mikr. II 1900 34 7.1468 | 31.529 | #+0.039 | — 95 | 0.67 
25 » » » 1901 40 6.9393 | 31.512 | #0.034 |— 59 | 0.87 
26 » » ö 1902 44 7:6899 | 31.639 | #0.036 | —332 | 1.19 
2 » Frederick, Hammond ” 1904 20 6.7956 | 31.505 | +0.040 | — 42 | 0.62 
28 D Frederickson » 1907 22 7.5182 | 31.589 | =0.051 | —224 | 0.38 
29 » Barnard, Schaeberle Lick 1894, 1895 57 7.693 In | 31.330 | #0.022 | +334 | 2.05 
30 ” Aitken, Hussey, Schaeberle ” 1897, 1898 28 7.3889n | 31.408 | +0.030 | +166 | 1.08 
31 » Aitken » 1899— 1901 33 7-4187n | 31.402 | +0.032 | +178 | 0.98 
32 ” » ” 1903— 1905 32 7.5022n | 31.385 | #0.028 | +216 | 1.2 
33 » » 1906, 1907 II 7-4726n | 31.392 | =#0.057 |+201 | 0.31 
34 » Barnard Yerkes 1907 — 1909 27 7-6408n | 31.347 | #0.037 | +296 | 0.73 
35 » Barnard, Aitken Yerkes u. Lick | 1910, ıg11 32 6.4811n | 31.475 | 0.041 \+ 2ı | 0.60 
36 , Ti.—Ariel Aitken Lick 1903, 1904 16 7.2568n | 31.428 | #0.065 |+123 | 0.2 
37 » » ” 1905— 1907 16 7.6001n | 31.360 | #0.057 | +270 | 0.31 
38 | Ti.—Umb. » » 1903, 1904 13 7:4713n | 31.392 | +0.083 | +201 | 0.14 
39 m » » 1905— 1907 17 7.448 1n | 31.397 | -#0.072 | +190 | 0.19 
Umpbriel. 
40 | Umb.—Ur. Barnard Lick | 1894, 1895 13 8.2966 | 18'820 |+0"080 |+1342| 0.06 
41 „ Schaeberle, Hussey ” | 1897 I 7-4617 | 19.256 |+0.067 | —196 | 0.08 
42 ” Aitken ” 1898, 1899 20 | 7-9818n | 19.016 |+0.056 | +650 |o.12 
43 ” » ” 1900, 1901 13 | 7.7619n | 19.089 |-+0.067 | +392 | 0.08 
44 » ” » | 1910, IQII 14 | 6.6399n | 19.192 |-+0.085 + 30 | 0.05 
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| 


45 | 
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Zahl der | dA 


Ver- $ 
bachter Spoc —- ke 
bindung 3eobachter Epoche Mess. in | lg 2 | A w. F du 
Ariel. 
Ar. Ur: Barnard | Lieck 1894 9 7.887 5n | 13'674 |#0!o5ı |+ 523 
» | » | 1895 12 1.4680 | 13.820 #0.055 — 199 
Schaeberle, Hussey | 1897 12 7-3953n | 13.746 |#0.047 | + 168 
n Aitken, Hussey | » | 1898 9 8.1503n | 13.585 |#0.070 + 958 
” Aitken | n 1899 13 7:5396n | 13.732 |+0.036 [+ 235 
” | 1900, 1901 12 | 8.2306n | 13.546 |#0.056 | +1 153 
» Aitken, Barnard | Lick u. y erkes | 1910, 1911 15 | 7.7660n | 13.700 |#0.071 | + 396 
| | | 


Die aus obigen Korrektionen folgenden Werte von u zeigen nicht un- 
beträchtliche systematische Unterschiede, einesteils zwischen den verschiede- 
nen Beobachtern, andernteils aber auch bei denselben Beobachtern zwischen 
den aus den Halbachsen verschiedener Trabanten abgeleiteten Resultaten. 
Um dies deutlicher hervortreten zu lassen, bilden wir die folgenden Mittel- 
werte, entsprechend ihren Gewichten, wobei zu bemerken ist, daß eine 
strenge Scheidung nach den verschiedenen Beobachtern nicht möglich ist, 
weil bei einzelnen Reihen mehrere Beobachter mitgewirkt haben. Die 
Reihen Oberon Nr. ı2. 18. 19, Titania Nr. 29. 34. 35, Umbriel und Ariel 
Nr. 40. 45. 46 berulien hauptsächlich auf Messungen von Barnard, die 
teils am Lick-, teils am Verkesrefraktor erhalten sind. Da keine merk- 
lichen Unterschiede zwischen den Messungen von Barnard am Lick- und 
Yerkesrefraktor zu erkennen sind, so sind dieselben vereinigt. Die übrigen 
Reihen am Lickrefraktor sind zum weitaus überwiegenden Teile von Aitken 
gemacht. Bezüglich der Washingtoner Reihen sind Mittelwerte gebildet 
für die älteren Reihen Neweomb, Hall, für die Reihen von See und 
für die neueren Beobachtungen von Frederick, Hammond und Fre- 
derickson. 


Zahl der 


Reihen Gewicht 5 
Washington (Neweomb, Hall) Oberon 4 5.48 22644 
Titania 4 2.84 22846 
im Mittel 8 8.32 22712 
Washington (See) Oberon 3 3-33 22492 
Oberon— Titania 2 2.59 22412 
Titania 3 273 22416 
im Mittel 8 8.65 22444 


Gew. 


0.07 
| 0.07 
0.09 
| 0.04 
0.14 
0.06 
0.04 
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Zahl der e 

Rehen Gewicht [1 
Washington (Frederick, Oberon—Titania 2 1.94 22789 
Hammond, Frederickson) Titania 2 1.00 22489 
im Mittel 4 2.94 22689 
Lick (Aitken) Oberon— Uranus 3 3.80 22670 
Oberon—Titania 2 2.27 22721 
Titania— Uranus 4 3.61 22789 
Titania—Ariel u. Umbriel 4 0.87 22803 
Ariel u. Umbriel— Uranus 2 0.53 23104 
im Mittel 20 11.08 22752 
Lick—Yerkes (Barnard) Oberon— Uranus 3 5.18 22669 
Titania— Uranus 3 3.38 22871 
Ariel u. Umbriel— Uranus 3 0.20 23110 
im Mittel 9 8.76 22756 


Die erheblichen Differenzen in den Washingtoner Bestimmungen ver- 
schiedener Beobachter, namentlich zwischen den Resultaten von See und 
Newceomb, Hall, können nicht etwa daran liegen, daß seit 1900 ein 
anderes Mikrometer in Anwendung gekommen ist als früher. Die Schrauben- 
werte sind für beide Mikrometer wiederholt bestimmt worden, auch ist 
das Verhältnis beider Schrauben durch direkte Vergleiehung kontrolliert. 
Andererseits stehen die Reihen von Aitken und Barnard in befriedigender 
Übereinstimmung untereinander, lassen aber einen deutlichen Gang nach 
den Halbachsen erkennen, indem die beiden inneren Trabanten sehr viel 
größere Werte für x liefern, als die beiden äußeren und in demselben Sinne 
auch die Resultate für Titania und Oberon voneinander abweichen. Man 
sieht ferner, daß die Verbindungen der Satelliten untereinander näherungs- 
weise dieselben Resultate ergeben wie die Verbindungen mit dem Planeten. 

Die einfachste Erklärung für obige Unterschiede bietet die Annahme 
konstanter persönlicher Einstellungsfehler in der Messung der Distanzen, wie 
solche bereits früher von mir sowohl bei meinen eigenen Distanzmessungen 
am 30zölligen Refraktor in Pulkowa, wie auch bei gleichzeitigen Messungen 
von Herrn-Renz nachgewiesen worden sind'. Nimmt man an, daß Aitken 
und Barnard alle Distanzen durchschnittlich um o!ıo zu klein gemessen 


haben — in Wirklichkeit könnte der Einstellungsfehler bei Anwendung 
von Fadenbeleuchtung sogar größer sein — so resultieren daraus näherungs- 


weise die folgenden Verbesserungen von 4 


! Beobachtungen der Saturnstrabanten. Publications de Poulcova Vol. Xl, S. 8 und 64. 


108 STRUVE: 


für Oberon du = —ı61 für Umbriel du = —354 
Titania —215 Ariel —492, 
welche sowohl die Reihen von Aitken, wie auch diejenigen von Barnard 
in erheblich bessere Übereinstimmung bringen. Im Mittel erhält man damit 
aus allen Reihen von Aitken und Barnard am Lick- und Yerkesrefraktor: 


Zahl der Gewicht u 
Reihen 
Lick u. Yerkes Oberon 8 11.25 22521 
Titania 11 7.86 22611 
Ariel u. Umbriel 10 0.73 22668 
im Mittel 29 19.84 22562 


Es ist hiernach wahrscheinlich, daß auch die systematischen Unter- 
schiede in den Washingtoner Beobachtungen hauptsächlich auf diese Fehler- 
quelle zurückzuführen sind, daß insbesondere die Distanzmessungen von 
A. Hall ebenfalls einer kleinen positiven Korrektion, diejenigen von See 
einer negativen Korrektion bedürfen. Ein sicherer Schluß auf die Größe 
dieser Einstellungsfehler läßt sich indes blos aus der Vergleichung der Resul- 
tate für Oberon und Titania nicht ziehen, während die inneren Trabanten am 
Washingtoner Refraktor nur selten und zu ungenau beobachtet worden 
sind. Unter solchen Umständen erscheint es am richtigsten bei den 
Washingtoner Reihen von einer systematischen Korrektion — welche nur 
willkürlich angesetzt werden könnte und sich im Mittel aus den Messungen 
von Hall und See herausheben dürfte — ganz abzusehen und sie ent- 
sprechend ihren Gewichten zu vereinigen. 


Man erhält alsdann: 
Zahl der 


Reihen Gewicht u 
Washington Oberon 11 13.34 22583 
Titania 9 6.57 22612 
im Mittel 20 19.91 22593 


in befriedigender Übereinstimmung mit dem obigen Resultate aus den 

Messungen in Lick und Yerkes. Damit ergibt sich schließlich als Gesamt- 

mittel aus allen Messungen am Washingtoner, Lick- und Yerkesrefraktor 
die reziproke Uränusmasse = 22577. 

Ohne Rücksicht auf die systematische Korrektion der Distanzen von 
Aitken und Barnard würde man zu dem Mittelwerte u = 22674 gelangen, 
welcher sich noch weiter vergrößern würde, wenn man die am stärksten 
abweichenden Bestimmungen, die aus den Messungen von See abgeleitet 
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sind, ausschließen wollte. Da jedoch für die Ausschließung der letzteren 
kein genügender Grund vorliegt und der Gang in den Resultaten für 
Aitken und Barnard die angenommene positive Korrektion sehr wahr- 
scheinlieh macht, so wird man dem oben abgeleiteten kleineren Werte von 
# jedenfalls den Vorzug zu geben haben. 

Wie man daraus ersieht, bilden diese systematischen Einstellungsfehler in 
den Distanzmessungen den Hauptteil der Unsicherheit in der Bestimmung der 
Planetenmasse. Ein wesentlicher Fortschritt wird sich daher nur erreichen 
lassen, wenn diese Fehler durch besondere Messungen von den einzelnen Be- 
obachtern untersucht werden, entweder in ähnlicher Weise, wie ich es bei 
meinen Messungen am 30zölligen Refraktor in Pulkowa getan habe, oder viel- 
leicht noch zweckmäßiger durch Verbindungen von Oberon mit Titania in 
großen und kleinen Entfernungen. Die Verbindungen von Oberon mit Titania 
haben außerdem den Vorteil, daß die Einstellungen der Mikrometerfäden 
auf beide Objekte in der nämlichen Weise erfolgen, während bei den 
Verbindungen eines Satelliten mit dem Planeten der Mikrometerfaden sich 
als dunkles Linienelement auf dem Planeten abhebt, was bei Anwendung 
heller Fäden zu einer weiteren Fehlerquelle Anlaß geben kann. 

Der reziproken Uranusmasse = 22577 entsprechen die Halbachsen 


der Trabanten in der mittleren Entfernung lgp, = 1.283 10 
Oberon A = 42.118 Umbriel A= 19.201 
Titania = 31.495 Ariel — 41337183 
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ANHANG 


ABHANDLUNGEN NICHT ZUR AKADEMIE GEHÖRIGER 
GELEHRTER 


Über den Grenzfall, in welchem ein ebenes Fachwerk von 

n Knotenpunkten und 2n—3 Stäben oder ein räumliches 

Fachwerk von rn Knotenpunkten und 3n—6 Stäben nicht 
mehr statisch bestimmt ist. 


Von 


Prof. Dr. ERNST KÖTTER 


in Aachen. 


Phys.-math. Klasse. 1912. Anhang. Abh.1. | 


Vorgelegt von Hrn. Müller-Breslau in der Gesamtsitzung am 23. November 1911. 2 
Zum Druck eingereicht am gleichen Tage, ausgegeben am 18. April 1913. 


le einer Ebene mögen n Knotenpunkte und 2n— 3 Stäbe vorliegen. Jeder 
Stab werde durch zwei Knotenpunkte begrenzt und wirke auf sie vermöge 
seiner Spannkraft mit zwei entgegengesetzt gleichen Kräften. In jedem 
Knotenpunkt bringe man eine äußere Kraft an. welche den auf ihn wirkenden 
Stabkräften das Gleichgewicht hält. Fordert man die Ermittlung von 2n — 3 
Spannkräften, die zu einem gegebenen System äußerer Kräfte in der be- 
schriebenen Beziehung stehen, so kann diese Aufgabe immer — und zwar 
auf genau eine Art — lösbar sein, sobald die äußeren Kräfte nur unter sich 
im Gleichgewicht stehen. Bekanntlich bezeichnet man dann das aus den 
n Knotenpunkten und 2n—3 Stäben bestehende Fachwerk als statisch 
bestimmt. 

Die gestellte Aufgabe kann aber auch erst dann lösbar werden, wenn 
man die äußeren Kräfte noch weiteren Bedingungen unterwirft außer der 
schon genannten, einander das Gleichgewicht zu halten. Zu jedem zu- 
lässigen System äußerer Kräfte gehören alsdann anstatt eines Systems 
von Spannkräften deren unzählig viele. Ein solches statisch nicht mehr 
bestimmtes Fachwerk von nr Knotenpunkten und 2n—3 Stäben ist daher 
immer in sich einspannbar. Man kann seinen Stäben solche Spannkräfte er- 
teilen, daß auf jeden Knotenpunkt im Gleichgewicht stehende Stabkräfte 
wirken. 

Ist ein Fachwerk bei allgemeiner Lage seiner Knotenpunkte statisch 
bestimmt, so kann es bei besonderer Lage derselben diese Eigenschaft ver- 
lieren. Hält man an einem im allgemeinen statisch bestimmten Fachwerk 
alle Knotenpunkte fest bis auf einen, der drei Stäbe entsendet, so entsteht 
ein solches statisch nicht mehr bestimmtes »Grenzfachwerk« nach einem 
bekannten Satz von Henneberg. wenn der Knotenpunkt auf einen ge- 
wissen Kegelschnitt, den »Grenzkegelschnitt«, verlegt wird. 

1% 
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Zu einem Knotenpunkte, der k+1 Stäbe entsendet, gehört in derselben 
Weise als Grenzkurve eine Kurve k'“ Ordnung. Im ersten Teile der vor- 
liegenden Arbeit werden diese Grenzkurven ausführlich untersucht. Im ersten 
Abschnitt stütze ich mich auf die Diskussion von 2n—3 Determinanten 
(2n—4)"" Ordnung, die alle von Null verschiedene Werte oder alle den 
Wert Null besitzen, je nachdem das Fachwerk statisch bestimmt ist oder 
nieht. Im zweiten Abschnitt bildet dagegen ein Ersatzstabverfahren den 
Ausgangspunkt der Entwickelung. Im dritten Abschnitt wird die Kurve 
dritter Ordnung als Grenzkurve eines Fachwerks hinsichtlich eines vierstäbigen 
Knotenpunktes untersucht. Endlich werden im vierten Abschnitt gewisse 
in sich einspannbare Stabwerke konstruiert, die bei n Knotenpunkten viel 
weniger als 2n—5 Stäbe besitzen. 

In den fünf letzten Abschnitten der Arbeit werden die analogen Fra- 
gen für Raumfachwerke behandelt. Hält man an einem statisch bestimmten 
Raumfachwerk von n Knotenpunkten und 3” — 6 Stäben alle Knotenpunkte 
fest bis auf einen, der k+?2 Stäbe entsendet, so erhält man an Stelle eines 
statisch bestimmten ein in sich einspannbares Fachwerk, wenn der (k+ 2)- 
stäbige Knotenpunkt auf eine gewisse Grenzfläche, eine Fläche k'" Ordnung 
verlegt wird. Für den Fall k= 2 hat Henneberg die Gleichung der Grenz- 
fläche aufgestellt. Der allgemeine Fall wird zunächst, im fünften Abschnitt, 
ausführlich mittels eines Systems von (3n— 6)” Determinanten (3n— 7)“ 
Ordnung behandelt; im sechsten Abschnitt führt ein Ersatzstabverfahren zu 
einer einfacheren Form für die Gleichung der Grenzfläche. 

Die Ausdeutung der Oberfläche zweiter Ordnung als Grenzfläche eines 
Fachwerks bezüglich eines vierstäbigen Knotenpunktes liefert im siebenten 
Abschnitt zahlreiche Ergebnisse. Im achten Abschnitt erfahren die Doppel- 
pyramiden eine gesonderte Behandlung. Sehr einfache Regeln dienen zur Kon- 
struktion in sich eingespannter vierseitiger und fünfseitiger Doppelpyramiden. 

Bei der Diskussion der Grenzfläche dritter Ordnung eines Fachwerks 
bezüglich eines fünfstäbigen Knotenpunktes tritt eine Gerade der Fläche 
in die Erscheinung. Eine gegebene Oberfläche dritter Ordnung kann deshalb 
unter Bevorzugung einer ihrer 27 Geraden als Grenzfläche eines Fachwerks von 
13 Knotenpunkten und 33 Stäben ausgedeutet werden. Auf der allgemeinen 
Grenzfläche Ak" Ordnung liegt analog eine Raumkurve 5 (k—1)(k— 2)“ 
Ordnung, durch welche unzählig viele Oberflächen (k— 2)‘ Ordnung hin- 
durchgehen. 
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ik 


1. In einer Ebene sei ein Fachwerk von m+1 (=n) Knotenpunkten 
Ay, Ay, +, A„ und 2m —1(=2n— 3) Stäben gegeben, die wir in irgendeine 
Reihenfolge bringen. In einem recehtwinkeligen Koordinatensystem besitze 
A, die Koordinaten a,, b,; es bedeute ferner o, die Spannkraft: des 8" Stabes, 
dividiert dureh die Entfernung seiner beiden Endpunkte A, und A, , auf welche 
er mit zwei entgegengesetzt gleichen Kräften wirkt. Die Kraft Q,, welche 
allen in A, angreifenden Stabkräften das Gleichgewicht hält, zerlegen wir 


in zwei Komponenten X, und Y,, die parallel zu den Koordinatenachsen auf 


a» 
A, wirken. Alsdann bestehen bekanntlich die 2m +2 Gleichungen 
Azı 0] +4, nt Tran‘ + Q,m-ı am —ı — 2 


3 —0,1,2 m). (ll. 
DE ee ee an 


°, tritt nur in vier Gleichungen auf, welche zu den beiden Endpunkten 
A,,A, des ß'" Stabes gehören. Es ist nämlich 


= a 0,0, —=b.—b, EI a LEN NE 


Sobald aber x von A und u verschieden ist, verschwinden «a,, und b,,- 
Eine Zugkraft soll als positiv, eine Druckkraft als negativ bezeichnet werden. 
Alsdann ist X, als positiv zu bezeichnen, wenn diese Komponente der po- 
sitiven Richtung der x-Achse entgegenwirkt, im anderen Falle als negativ. 
Ähnliches gilt für Y,. 
Es bestehen die Identitäten 
X+X+:+X,.=0, h+N+:-:+Y,.=0, (2.) 


bs X, — a Y+ b, X, 4a Fi er by X, m 18 = 0 9 (2a.) 


m 


—a 
welche letztere wir auf die Form bringen: 
(d — bu) X — (m — a) Fi + (da — bo) Aa — (aa — a) Fa + + (d — 9) Am — (Am — a) Y m. = 0. (3.) 


Sie drücken aus, daß &%, Qı >: , Q„ einander das Gleichgewicht halten. 
Bei Erfüllung dieser selbstverständlichen Bedingung sind drei der Glei- 
chungen (1.) Folgen der 2m — 1 übrigen. Das Fachwerk ist statisch bestimmt, 
wenn die Determinante dieser Gleichungen einen von Null verschiedenen 
Wert besitzt, statisch nieht mehr bestimmt, wenn sie den Wert Null hat'. 


! Man vergleiche hierzu: Henneberg, Statik der starren Systeme, Darmstadt 1886, $40, 
S.222; Föppl, Vorlesungen über Technische Mechanik, Bd. 2, 1. Aufl., Leipzig1900, $ 37, S. 237 
und Müller-Breslau, Die Graphische Statik der Baukonstruktionen, Bd. 1, 2. Aufl., Leipzig 


0] 


Aa — Ay, Aa— Ay, Az; — Ag, y— A, 0 
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2. Von diesem bekannten Satz will ich eine sehr naheliegende Um- 
formung geben. Besonders mit Rücksicht auf spätere Anwendungen schreibe 
ich das Koeffizientenrechteck der Gleichungen (1.) für ein Fachwerk aus 7 
Knotenpunkten Ay, Aı, Ay, Ag, As, As, As und 11 Stäben Ay A, , Ap Aa, An A; , 
AoAı, As Aı , As Aa, A; Ag, As Aı , As Aa , As Au , As A, oder 1, 2,---,11 (Fig. 1.) 
in voller Ausführlichkeit nieder. 


09 = og R O, 3 o r oO, 3 Or Og [oy 5 0 r o 
2 4 5 6 ’ 7 2) 9 9 ’ 10 1l 


> 


Re | 0 
bi SE bo ’ b, v7 bo, b; = bo, b; u by ’ 0 ’ 0 ’ 0 9 0 » 0 ’ 0 ’ 0 
) 0 


9 %, 0, 0 ,% 


Bb—b, 0.52.05 We 20 ee 0 


ee 050 rd er Vz I rl 
0,5, 09,909, I du, 09,3, 909 zu, 0, 0 
Ne) n—QA, 0 0 0 00a; WE TORI, BEER De 0 
0) 0 b—b, 0 0 0 b,—b,, 0 07 ,::.0°% 4b, 
0: 0. 41:.0 er, 0:0 el NM 00 0 
1,0 On 0 O0 0 
0 DO De — 0,0 0, 0 ee) 
0 0. 70 5 Tee le ee 
) 0 .:,90, 9,909 ,0 ,. I ,;,1-g, B—g,y—a, 0 
0 0,0. 0,9,9,9 „dd, b—b, bb, 0 
Jede Unbekannte kommt in genau vier Gleichungen vor, c, z. B. nur in 
den vier ersten. Daneben bestehen zehn Gleichungen für die zehn Unbe- 
kannten 65,03, -, 0), allein. Zunächst besitze die Determinante dieser Glei- 
chungen einen von Null verschiedenen Wert D,. Sie können nun auf genau 
eine Weise nach 0%,,03,::-,0,, aufgelöst werden, welche Werte wir auch 
X,X3,:::,Xg, Y2, Y3,:::,Y, beilegen. Verschwinden diese Werte sämtlich, 
so gilt das gleiche von 03,63,°:,0. Wir bilden mit den 14 Komponenten 
von 7 einander das Gleichgewicht haltenden Kräften @, @ı,*':; Qs und 11 
vorerst ganz beliebigen Werten 6,,03,---, 0, die Ausdrücke 
XN=N,—4a,,n— 4,30 — 4a, 0m Ft. —b., Hd, a —  —ban 


1887, Art. 143, S. 214. Nach Henneberg (Die graphische Statik der starren Körper, 
Enzyklopädie der Mathematik, Bd. IV, 5, Leipzig 1903, S. 391) gehen die 2n Gleichgewichts- 
bedingungen in der oben angeführten Form auf Castigliano zurück: A. Castigliano, 
Theorie de l’equilibre des systemes &lastiques, Turin 1879, S.15. 


Oy,. (a =(0,1,-.--,6). 
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Über Grenzfachwerke in der Ebene und im Raume. 


Fig. 1. 


\4 
4% 


Alsdann bestehen die Identitäten 
K+Nt+:+N1=0, Y+Y+-:+%=9, (4.) 
(d, — bo) Xı — (a a) VI + (ba bu) X2 — (a3— a0) Ya + + (di — do) As — (a, — @ı) N 
denn die Größen 61,0%, :::.c7ı fallen einzeln heraus, und wir gelangen zu den 


Identitäten (2.) und (3.) zurück. Frfüllen wir nun die zehn letzten Gleichungen 
unseres Systems (1.), setzen also 


Ra he er or Va — 0: 
so nehmen die Identitäten (4.) die Form an 
K+XN=0, H+Y=9, k)-W)N—-Ü—-a)Yı =0. 6.) 
Da 4,,A,.::-, A, voneinander verschiedene Punkte sind, ist von den 


Größen a,— a, und db, — b, sicher eine, sagen wir für den Augenblick %,— bı , 
von Null verschieden. Die Gleichung 


Yı=0 oder NY — (kb) —b,n—:' —d.u Tu) 


2 
2 


kann dann durch Verfügung über co, befriedigt werden, welehen Wert wir 
auch F, erteilen, und zwar wird co, mit Y, zugleich den Wert Null annehmen. 


8 E. Körter: 


wenn dies schon vorher für 09,03, ---, 0, erkannt war. Die letzte der drei 
Identitäten (5.) hat nunmehr die Form 
(d, — bu) X, = oder (d, — bu) (A — (a — aı) Ga ee — a non) 


Sie zeigt uns, daß die dritte Gleichung des Systems (1.) von selbst erfüllt ist, die 
beiden ersten Identitäten (5.) zeigen dasselbe für die beiden ersten Gleichungen 
unseres Systems. Ist «—a, von Null verschieden, so kann man aus einem 
beliebigen Wert von X, denjenigen von co, mittels der dritten Gleichung 
unseres Systems (1.) berechnen, die erste, zweite und vierte Gleichung sind 
dann von selbst erfüllt. Ist also D, von Null verschieden, so nimmt das 
Fachwerk jedes System im Gleichgewicht stehender Kräfte &,Qı,:::: & 
mit einem ganz bestimmten System innerer Spannkräfte auf. Es kann aber 


nicht in sich eingespannt werden, da mit X,,X1,:'-,Xs und Y,,Fı:.:::, F5 
zugleich auch 9,05. -.c,, verschwinden. Das Fachwerk ist also statisch 
bestimmt. 


3. Verschwindet hingegen der Wert D, der Determinante, so sind k(Z1) 
von den Größen X3,X3, +, Ag, Y3, Y3, -, Y% lineare Funktionen der 10 —k 
übrigen mit konstanten Koeffizienten, welche Werte 03, 0,,---,0], auch an- 
nehmen; verschwinden dieselben, so zeigt sich, daß die zehn betrachteten 
Gleichungen einander widersprechen, wenn man nicht für k von den Größen 
Ay, Ay,+, Ag, Ya, Ya, ,Y, ganz bestimmte lineare homogene Funktionen 
der 10—% übrigen einsetzt. Hat man diesen % Bedingungen genügt, so 
bestehen alle zehn Gleichungen 

Kl Klar 0 a VE lee el 

nachdem man 10 — X von ihnen erfüllt hat. Hierbei können noch k passende 
von den Größen 0,03, +:,0j, beliebige Werte erhalten. Nach der obigen 
Betrachtung sind nun wieder die vier ersten Gleichungen (1.) mit den zehn 
letzten verträglich, wenn X, , Y5 , X, , Yı die Identitäten (2.) und (3.) befriedigen. 
Einer der Größen X, und Y, kann man sicher durch Verfügung über o, 
einen beliebigen Wert erteilen. 

Verschwindet D,, so können die Gleichungen 

ae een 
durch Werte von 63, 63, : +, 01, befriedigt werden, die nicht alle verschwinden. 
Bei der Einsetzung in die vier ersten Gleichungen des Systems (1.) entstehen 
Werte, die den Relationen genügen 

EN 0, Y eHR=0; (bb) aa) =I. 
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Durch Verfügung über co, kann man Y, den Wert Null erteilen, wenn , — b, 
nieht verschwindet; alsdann erhalten augenscheinlich auch Y,,X,,X, der 
Reihe nach den Wert Null. Sollte aber 4,—b, verschwinden, so ist 
sicher @— a, von Null verschieden, und es verschwinden alle vier Größen 
X,,Yı,X,, Yu, wenn man der ersten durch Verfügung über co, den Wert 
Null erteilt hat. 

Verschwindet also D, , so kann das Fachwerk nur noch spezielle Systeme 
äußerer Kräfte mit endlichen Spannkräften aufnehmen. Zu jedem zulässigen 
Kräftesystem gehören aber unzählig viele Systeme von Spannkräften. Das 
Fachwerk ist also nicht mehr statisch bestimmt, zugleich in sich einspannbar; 
seinen Stäben können solche Spannkräfte erteilt werden, daß auf jeden 
Knotenpunkt im Gleichgewicht stehende Stabkräfte wirken. 

Zu jedem anderen Stabe des Fachwerks gehört, gerade so wie zu dem 
ersten, eine Determinante zehnter Ordnung. Überträgt man die Schlüsse 
auf ein Fachwerk von n Knotenpunkten und 2n—3 Stäben, so folgt: 

I. Man spanne alle Stäbe eines Fachwerks von n Knotenpunkten und An — 3 
Stäben willkürlich ein und ermittele für jeden Knotenpunkt die Komponenten X,,Y.. 
der äufseren Kraft, welche den auf ihn wirkenden Stabkräften das Gleichgewicht 
hält. Aus dem Koeffizientenrechteck dieser Zn Gleichungen (1.) entferne man 
die auf einen Stab bezügliche Vertikalreihe und die vier Horizontalreihen, die sich 
auf seine beiden Endpunkte beziehen, und bilde aus dem verbliebenen Größen- 
quadrat die Determinante. Die An— 3 so entstandenen Determinanten (!n — 4)" 
Ordnung, von denen jede zu einem Stabe des Fachwerks gehört, haben entweder 
alle von Null verschiedene Werte, oder alle den Wert Null. Im ersten Falle ist 
das Fachwerk statisch bestimmt, dagegen im zweiten Falle, in welchem es zugleich 
in sich einspannbar ist, nicht mehr statisch bestimmt‘. 


! Das aufgestellte Theorem kann auch so gefaßt werden: Liegt ein freies Fachwerk 
von 2» Knotenpunkten und 2” —3 Stäben vor, so bilden irgend 2n — 4 dieser Stäbe ein ge- 
stütztes Fachwerk von n — 2 Knotenpunkten und 2» —4 (Fachwerk- und Stütz-) Stäben, wo- 
bei der letzte Stab als Hilfsfachwerk dient. Alle diese gestützten Fachwerke sind gleichzeitig 
mit dem freien Fachwerk statisch bestimmt oder nicht. Müller-Breslau hat (vergl. die Arbeit: 
Zur Frage der Kennzeichen statisch bestimmter, stabiler Fachwerke, Schweizerische Bauzeitung, 
Bd. 5, Zürich 1885, S. 19) hervorgehoben, daß ein gestütztes Fachwerk von z Knotenpunkten 
und 2n Fachwerk- und Stütz-Stäben dann und nur dann statisch bestimmt ist, wenn die Deter- 
ıninante von 2n linearen Gleichungen für 2n Spannkräfte in jenen Stäben einen von Null 
verschiedenen Wert hat (vergl.auch: Müller-Breslau, Die neueren Methoden der Festigkeits- 
lehre und der Statik der Baukonstruktionen, Leipzig 1886, S. 2). Während ein freies Fachwerk 
— und solche werden in meiner Arbeit allein betrachtet — eine starre Verbindung seiner Knoten- 

Phys.-math. Klasse. 1912. Anhang. Abh.T. 2 
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4. Bekanntlich ist ein statisch nicht mehr bestimmtes Fachwerk von 
n Knotenpunkten und 2n—3 Stäben zugleich instabil, es gestattet solche 
unendlich kleinen Verschiebungen der Knotenpunkte gegeneinander, bei 
denen alle Stäbe bis auf unendlich kleine Größen höherer Ordnung ihre 
Länge bewahren. Dies ist aber nur dann möglich, wenn 2n—3 lineare 
homogene Gleichungen für 2n unendlich kleine Unbekannte bestehen. Jede 
von ihnen enthält die Zuwachse, welche die Koordinaten der Endpunkte 
eines Stabes bei einer unendlich kleinen Deformation des Fachwerks er- 
fahren und drückt aus, daß der Stab hierbei seine Länge nicht verändert. 
Man kann nun das deformierte Fachwerk so drehen, daß irgendein Stab 
in seine Anfangslage zurückkehrt. Die zu ihm gehörige Gleichung wird nun 
selbstverständlich, da die Koordinaten seiner Endpunkte keine Zuwachse 
erhalten. Man hat also 2n—4 Gleichungen für die 2» —4 unendlich 
kleinen Zuwachse vor sich, um welche die Koordinaten der n—2 anderen 
Knotenpunkte des deformierten Fachwerks sich jetzt noch von denen des 
gegebenen Fachwerks unterscheiden. Einige von ihnen müssen, falls eine 
Deformation möglich ist, von Null verschieden sein; die Determinante des 
Gleichungssystems verschwindet alsdann. Man kann das so ausdrücken: 

II. Man erteile den Koordinaten der Knotenpunkte eines Fachwerks von 
n Knotenpunkten und An—3 Stäben unendlich kleine Zuwachse und drücke aus, 
daß hierbei alle Stäbe des Fachwerks ihre Länge bewahren. Das Koeffizienten- 


punkte herbeiführt, wenn man von allen Auflagerungen absieht. tritt dies bei einem gestützten 
Fachwerk erst dann ein, wenn feste und bewegliche Auflager, die starr miteinander verbunden 
sind, hinzutreten. Stützt man jedes Gleitlager durch eine zu ihm senkrechte Pendelstütze, 
jedes Auflagergelenk durch zwei Stützstäbe ab, so hat man nach einer Formel von Mohr 
(Beitrag zur Theorie des Fachwerks, Zeitschrift des Architekten- und Ingenieur-Vereins zu 
Hannover, Bd. 20, Jahrg. 1874, S.509) gerade doppelt soviel — 2n — Fachwerk- und Stütz- 
Stäbe vor sich als Knotenpunkte — n —, wenn es sich um ein einfaches (statisch bestimmtes) 
Fachwerk handelt. Wenn man daher die Stützstäbe in Knotenpunkten eines passend ge- 
wählten, statisch bestimmten »Erdfachwerks« von m Knotenpunkten und 2m —3 Stäben an- 
greifen läßt, so hat man ein freies Fachwerk von m+n Knotenpunkten und 2 (m +n) — 3 
Stäben vor sich, das gleichzeitig mit dem gestützten Fachwerk statisch bestimmt ist. Auf 
diesen Zusammenhang hat Müller-Breslau 1891, auch für räumliche Fachwerke, ganz 
kurz hingedeutet (Centralblatt der Bauverwaltung, Jahrg. 11, Berlin 1891, S. 440). Henne- 
berg und Schlink haben bekanntlich von der Einführung richtig gewählter Erdfachwerke 
fruchtbare Anwendungen gemacht: Henneberg und Schlink, Die Theorie der statisch 
bestimmten Fachwerksträger, Zeitschrift für Architektur- und Ingenieurwesen, Bd. 58, Jahrg. 
1903, Wiesbaden, S. 157 und Schlink, Stabilitäts- und Spannungs-Untersuchungen von spe- 
ziellen Fachwerksträgern mittels des erweiterten Systems, ebenda, S. 397. 
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rechteck dieser Gleichungen besteht aus 2n —3 Horizontal- und 2n Vertikal-Reihen. 
Man unterdrücke außer der zu einem Stabe gehörigen Horizontalreihe die vier auf 
seine Endpunkte bezüglichen Vertikalreihen und bilde aus dem verbliebenen Größen- 
quadrat die Determinante. Die Werte dieser Determinanten, von denen jede zu 
einem Stabe des Fachwerks gehört, sind entweder alle von Null verschieden oder 
alle gleich Null. In letzterem Falle ist das Fachwerk instabil. 

5. Daß die nach den Theoremen I. und II. einem Fachwerkstabe zugeord- 
neten Determinanten beide von Null verschiedene Werte oder beide den Wert 
Null haben, kann man nach dem Vorgange von Föppl sehr leicht zeigen, 
wenn man das Quadrat der Länge eines Fachwerkstabes als Funktion der 
Koordinaten sämtlicher Knotenpunkte ansieht. Zu den partiellen Diffe- 
rentialquotienten der 3'" Funktion nach allen Veränderlichen sind in dem 
Koeffizientenrechteck des Theorems I. die Koeffizienten der £'" Vertikal- 
reihe proportional, hingegen in dem Koeffizientenrechteek des Theorems I. 
die Koeffizienten der %' Horizontalreihe. Hieraus wird evident, daß beide 
Determinanten, die zu einem Stabe gehören, gleichzeitig den Wert Null 
annehmen. Legt man den betreffenden Stab ganz fest, so sind die Qua- 
drate der Längen der 2n—4 anderen Stäbe nur noch Funktionen von 
2n—4 Veränderlichen. Mit der Funktionaldeterminante dieser Funktionen 
deckt sich — das ist eine leichte Umschreibung des Föpplschen Theo- 
rems — die einem Stabe zugeordnete Determinante in ihrer zweiten Be- 
deutung'. 


! Die oben angedeutete Entwieklung unterscheidet sich von der Föpplschen nur 
darin, daß ein allgemeines Koordinatensystem beibehalten wird, während Föppl den ersten 
Knotenpunkt im Anfangspunkt der Koordinaten festhält, den zweiten auf der z-Achse ver- 
schiebt. Bei der Untersuchung auf Stabilität erhält man somit sogleich 2» — 3 homogene 
lineare Gleichungen für 22 —3 unendlich kleine Unbekannte. Auch die Bestimmung der 
Spannkräfte bei Einwirkung äußerer Kräfte führt, da naturgemäß von den vier ersten Gleichungen 
des Systems (1.) nur die dritte beibehalten wird, zu 2n — 3 Gleichungen für 2» — 3 Unbekannte. 
Daß die Determinanten beider Gleichungssysteme nur gleichzeitig verschwinden können, wird 
nach der oben angedeuteten Methode gezeigt, wobei die erste Determinante als Funktional- 
determinante erscheint, wenn man die Quadrate der Stablängen als Funktionen der 2n — 3 ver- 
änderlichen Koordinaten betrachtet. Wenn die beiden ersten Knotenpunkte durch einen 
Fachwerkstab verbunden sind, so erkennt man sehr leicht, daß jede der beiden Determinanten 
in das Produkt zweier Determinanten erster und (2» — 4)! Ordnung übergeht. Wir würden 
so die Reihe unserer Determinanten wieder erhalten, eine jede auf ein spezielles Koordinaten- 
system bezogen. Man vergleiche die Arbeiten: Föppl, Zur Fachwerkstheorie, Schwei- 
zerische Bauzeitung, Bd. 9, Zürich 1887, S. 42 und Föppl, Vorlesungen über Technische 
Mechanik, Bd. 2, 1. Aufl., Leipzig 1900, $ 37, S.237. Ganz kurz hatte Föppl schon 1880 


") 
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überhaupt für Alkaligesteine und findet sich nie in der Alkalikalkreihe 
Rosenbuschs. 


Als Durchsehnittsfeldspat ergibt sich für 1., wenn man die 2.5 Mol.-Prozent Alkali, 
die im Überschuß über Al»O,; und daher an das Fe des Arfvedsonits zu binden sind, als 
Na,O annimmt, was durch den geringen K;O-Gehalt des Arfvedsonits (1.60 Prozent gegen- 
über 10.50 Prozent Na;0) gerechtfertigt wird, 22.5 Mol.-Prozent Orthoklas + 77.5 Mol.-Pro- 
zent Albit, was mit der oben mitgeteilten Feldspatanalyse Bertolios gut übereinstimmt; 
doch hat Bertolio vielleicht bei dieser Gesteinsanalyse ebenso wie bei jener Feldspat- 
analyse den Na,O-Betrag auf Kosten des K,O-Betrages zu hoch bestimmt, wofür außer 
unsern obigen Feldspatuntersuchungen auch Rosenbusehs Comenditanalyse (2) sprieht. Aus 
letzterer ergibt sich als Durchschnittsfeldspat 


47.5 Mol.-Prozent Orthoklas 
52.0 » Albit 
0.5 » Anorthit 


100.0 Mol.-Prozent Summa 
Da Herzenbergs obige Analyse der Feldspateinsprenglinge dieses Comendits von 
Comende 
38.5 Mol.-Prozent Orthoklas 
59-5 » Albit 
2.0 » Anorthit 


100.0 Mol.-Prozent Summa 


ergab, so scheinen die Feldspäte der Grundmasse etwas ärmer an Albit und vor allem an 
Anorthit zu sein als die Einsprenglinge, was ja der bekannten Erfahrung entspricht. Schätzt 
man die Masse der Grundmassefeldspäte auf das Doppelte derjenigen des Einsprenglings- 
feldspats, so erhält man als Zusammensetzung der ersteren: 


52.0 Mol.-Prozent Orthoklas 
48.0 » Albit 
0.0 » Anorthit 


100.0 Mol.-Prozent Summa 


Aus obigen Oxydmolekülprozenten erhält man folgende Min eralmolekülprozente: 


I 2 

ÖOrthoklas KR; Al, Sie O6 16.8 27.44 

Albit Na; Al; Sie Ors 58.4 31.52 

Anorthit Ca Al, Si, Os — 0.32 

Quarz SiO, TT.T 33:33 
"NW 

Arfvedsonit Fe Fe, SiOs Bar 202 za 
(Fe, Mg, Na,), Siz Os 10.0 4.52 


Summa 97.52 98.87 


! Die Differenzen gegenüber 100 erklären sich daraus, daß die eine Arfvedsonitkom- 
ponente in ihrer Formel den Ausdruck (FeO, MgO, Na;0), führt, während die zur Be- 
rechnung verwendeten Oxydmolekülprozente die nicht verdoppelten Molekeln FeO, MgO0 
Na,(0) betreffen. 
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Nach Bertolios Arfvedsonitanalyse würden die beiden Arfvedsonitkomponenten 


Fe Fe, SiOs und (Fe, Ms, Na,),Si3 03 in dem Molekularverhältnis 1.74 : 5.00 statt 1.74. :4.52 
stehen, welch letzteres wir soeben aus Rosenbuschs Comenditanalyse (2.) berechneten, was 
eine gute Übereinstimmung bedeutet, während Bertolios Comenditanalyse (r.) für jene 
Proportion den stark abweichenden Wert 1.2: 10.0 ergibt. 

Daß das CaO der Comenditanalyse (2.), wie oben geschehen, auf Anorthit zu ver- 
rechnen ist, beweist Herzenbergs Analyse der Feldspateinsprenglinge dieses Gesteins, 
welche 0.4 Prozent CaO gegenüber den o.ı Prozent CaO des Arfvedsonits ergab, der ja 
überdies in viel geringerer Menge auftritt. Daher müßte man eigentlich auch bei der Be- 
rechnung der Ösannparameter dieser (und ähnlicher) Gesteine außer dem K,O auch das 
ganze (oder doch das meiste) CaO an Al,O; binden, so daß dem Na,O noch etwas mehr 
Al,O, entzogen wird als bereits ohnedies, wodurch die Arfvedsonitmenge ein wenig steigt. 
Anderseits hat man das K,O insgesamt an Al.O, zu binden, da der Arfvedsonit nur 1.6 Pro- 
zent K,O gegenüber 10.5 Prozent Na;0 führt. Bei obiger Berechnung der Osannparameter 
habe ich jedoch (im Gegensatz zur Berechnung der Mineralmolekularprozente) in Anlehnung 
an Osann das CaO nicht zu C, sondern zu F gefügt, damit die Bedeutung der Ziffern von 
C und F keine andere als die übliche und ein direkter Vergleich mit den Parametern 
andrer Gesteine möglich würde. 

Das Fe,O, wurde vollständig auf Arfvedsonit verrechnet, wodurch die berechnete 
Arfvedsonitmenge ein klein wenig zu hoch ausfällt, da der Fe, ÖO,-Gehalt dieses Minerals 
4.20 Prozent, derjenige der drei analysierten Feldspäte aber immerhin 1.44, 1.69 und 2.16 Pro- 
zent beträgt und die Feldspatmenge über die Arfvedsonitmenge stark überwiegt. 

Schließlich erhält man folgende Gewichtsprozente: 


I 2 
Orthoklas 22.5 44.0 
Albit 71337 47-6 
Anorthit — 0.2 
(Juarz 1.6 5.8 
Arfvedsonit 2.2 2.4 

Summa 100.0 100.0 


Anhangsweise seien der Vollständigkeit wegen noch zwei Comendit- 
analysen Bertolios mitgeteilt, in denen Al und Fe nicht getrennt wurden 
(Atti R. Acead. Line. Rendie. [5] 5, 2. Sem., Roma 1896): 


I 2 

SiO, 74.6 75.1 
14.8 16.8 
Mg0O 0.2 0.1 
Na,0 7-4 6.8 
K,O 2.5 2.0 


Summa 99-5 100.8 


14 E. Körrter: 


Jeder Summand der Determinante enthält aus jeder der drei Vertikal- 
reihen einen Faktor, und zwar müssen sie aus drei voneinander verschie- 
denen Horizontalreihen entnommen werden. Für die dritte Vertikalreihe 
kommen nur die erste und die zweite Horizontalreihe in Betracht. Wenigstens 
aus einer der beiden ersten Vertikalreihen müssen wir also ein Glied ent- 
nehmen, das in der dritten bis sechsten Horizontalreihe steht. Da jeder 
Summand der Determinante sicher einen der Faktoren —a;, und u —b; 
enthält, wird die Gleichung 


D;(& ’ Y) — 0 


durch die Annahmen © = a, und y = b, befriedigt. 

Ebenso wie A, ist auch A, ein Punkt der Grenzkurve, weil AgA,, 
A; Ay, Ag A, Fachwerkstäbe sind. Ich behaupte vorgreifend, daß der Schnitt- 
punkt B von A,A, und A,A, der Grenzkurve angehört (15. u. 25.). Sie 
zerfällt in die Gerade A, A, und einen Kegelschnitt, den A,, Aa, A;, Ag, B 
festlegen. Das Fachwerk (Fig. 1., S. 7) könnte also in sich einspannbar 
sein, wenn A, der Geraden A,3A, angehörte, alsdann wären nur A3A4,, 
A,A;, ApuA, beansprucht, oder, wenn A, A,BA,A,A, ein Pascalsches Sechs- 
eck wäre. Es müßten also die Punkte (A, A,, A,A)) = L, (4, B, A, A) =M, 
(BA,, 44.) = N oder 

I »m—:(10.2), I —ic1)% 


in einer Geraden liegen. 

9. Aus der Verallgemeinerung der angewendeten Schlüsse folgt: 

II. Hält man an einem Fachwerk von n Knotenpunkten und 2n — 3 Stäben 
alle Knotenpunkte fest bis auf einen, der die Stäbe 0A), 0 Ag,::-,0 A,,ı aus- 
sendet, so ist das Fachwerk entweder für jede Lage des Punktes 0 in sich 
einspannbar oder dann, wenn 0 einer gewissen Kurve k" Ordnung, der Grenz- 
kurve des Fachwerks bezüglich 0 angehört. Sie enthält A), Ags:-', Ar yı- 
Gehören (r>k+1) drei, vier, fünf, --- der Stäbe A,A,, A,Aa,:*-, A, Ay yı 
dem Fachwerk an, so ist A, ein einfacher, zweifacher, dreifacher, --- Punkt 
der Grenzkurve. 

Ein Fachwerkstab gehört der Grenzkurve ganz an, sobald er zwei der Punkte 
A), Ay, , Ay; ı miteinander verbindet. 

Der letzte Teil des Theorems läßt sich offenbar verallgemeinern. 
Bilden nämlich 2r—3 Stäbe des Fachwerks, unter denen von den Stäben 
0A,,0As,---,0A,,, etwa 0A,,0As,-::-,0A,,ı sich befinden mögen, ein 
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Fachwerk von r Knotenpunkten, so ist das Hauptfachwerk nicht mehr 
statisch bestimmt, sobald diese Scheibe in sich eingespannt ist. Ihre 
Grenzkurve /'” Ordnung löst sich also als Bestandteil von der Grenzkurve 
des Hauptfachwerks ab, so daß nur noch eine Restkurve (k — /)'" Ordnung 
zu bestimmen bleibt. Ein Fachwerkstab A,A, ist als Grenzkurve der aus 
den drei Stäben 0A,,04A,, A,A, bestehenden Scheibe anzusehen. Die- 
selbe Bedeutung hat A,A,, wenn die Scheibe nur die beiden Stäbe 0A, 
und 0A, enthält und also auch nach Beseitigung von 0A,,0 Ay, ---, 0A, ;ı 
die beiden Punkte A,, A, durch Fachwerkstäbe starr miteinander ver- 
bunden sind. 

Geht von A, außer A,0 nur noch ein Fachwerkstab A, A, aus (r>k-+]1), 
so ist er der eine Bestandteil der Grenzkurve. Nach Beseitigung von A,0 
und A, A, bleibt ein Fachwerk von 2” —5 Stäben und n— 2 Knotenpunkten 
zurück, welches den wesentlichen Bestandteil der Grenzkurve liefert. Ist 
das Hauptfachwerk nicht mehr statisch bestimmt, so ist nämlich diese Scheibe 
entweder in sich eingespannt oder durch die Kräfte, mit denen A,0 und 
A,A, auf 0 und A, wirken, nur muß dann auch in A, Gleichgewicht her- 
gestellt werden, 0 auf der Geraden A,A, liegen. 

10. Hennebergs Satz vom Grenzkegelschnitt' bildet einen Spezialfall 
des Theorems III. Man kann ihn (k = 2) in folgender Weise formulieren: 

Isiı an einem Fachwerk von n Knotenpunkten und 2n— 3 Stäben allein 
der Punkt 0 beweglich, welcher drei Stäbe 0 A,,0A,,0A, in das Fachwerk 
entsendet, so kann es für jede Lage von 0 in sich einspannbar sein, oder, wenn 
0 einem Kegelschnitt angehört, welcher die drei Punkte A,, Ay, A, enthält. 

Er kann in folgender Weise ergänzt werden: 

Sind A,A,, A,As, A,A; feste Stäbe des Fachwerks (r>3), so gehört A, 
dem Grenzkegelschnitte an. Ist A, A, ein Stab des Fachwerks, oder sind A,, As 
auch nach Beseitigung von 0 A,, 0 A,, 0A, durch Fachwerkstäbe fest miteinander 


! Henneberg, Statik der starren Systeme, Darmstadt 1886, S.219 und 233. Henne- 
berg deformiert ein Fachwerk von » Knotenpunkten und 2r — 3 Stäben, von dessen Knoten- 
punkt O0 nur die drei Stäbe 0A,0B,0C ausgehen, in der Art unendlich wenig, daß alle 
anderen Stäbe ihre Länge bewahren. Er untersucht, ob 0 der Bewegung von A, D,C so 
folgen kann, daß die drei Stäbe ihre Länge bewahren, und zweitens, ob im Gleichgewicht 
stehende in den Stäben 0 A,0B,0C wirkende Kräfte das Prinzip der virtuellen Verrückungen 
für die betrachteten Verschiebungen der Punkte A, BD, € erfüllen. Beide Male kommt er auf 
denselben Kegelschnitt. Die Bezeichnung » Grenzkegelschnitt« wendet Henneberg, in seinem 
Referat an: Eneyclopädie der Mathematik Bd. 1V, 5, S. 402 (Fußnote 154). 
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verbunden, so besteht der Grenzkegelschnitt aus A, A, und aus einer von A, 
ausgehenden Geraden. 

Verbindet z. B. jeder der neun Stäbe eines Fachwerks einen der 
Punkte 0,0,, 0, mit einem der Punkte A,, A,, A,, so enthält sein Grenz- 
kegelschnitt bezüglich O0 nach Hennebergs Satz die Punkte A,, A,, A;, 
nach dem von mir begründeten Zusatz aber auch die Punkte 0, und Ö, 
(= A, und A,). Das Fachwerk ist also dann und nur dann in sich ein- 


Pig. 2. 


spannbar, wenn alle seine sechs Knotenpunkte einem Kegelschnitte angehören 
(Fig. 2.). Wir erhalten, anders ausgedrückt, ein Theorem, welches Grübler, 
Müller-Breslau und Land unabhängig voneinander 1887 entwickelt haben': 

IV. Das aus den Seiten eines Sechsecks (0 A,0, A,0, A,) und seinen drei 
Hauptdiagonalen (0 A,, 0, A,. 05A,) bestehende Fachwerk ist dann und nur dann 
nicht mehr statisch bestimmt, wenn es aus einem Pascalschen Sechseck ent- 
standen ist, also in einer Geraden die drei Punkte (L, M, N) liegen, in deren 
‚jedem sich zwei gegenüberliegende Seiten des Sechsecks schneiden. 


! Müller-Breslau, Die Graphische Statik der Baukonstruktionen Bd. 1, 2. Aufl., Leipzig 
1887, Art. 133—140, S. 204. Legt man den Stab A,0, fest, so beschreibt A,, falls man 
nur 0,A, einzieht, einen Kreis mit dem Mittelpunkt 0,, wenn man dagegen die sieben 
noch übrigen Stäbe einzieht, eine Kurve, deren Anfangsnormale den Schnittpunkt von A,0, 
und ZN enthält. Diese Bahn berührt den Kreis in ihrem Anfangspunkt A,, d.h. das 
Fachwerk ist von unendlich kleiner Verschieblichkeit in sich, dann und nur dann, wenn 
(Art. 139) L,M,N in einer Geraden liegen. Aus den grundlegenden Entwickelungen von 
Art. 138 folgt nun, daß das Fachwerk auch in sich einspannbar ist (S. 207). Die all- 
gemeine T'heorie führt ferner auf Hilfssechsecke, deren Seiten und Hauptdiagonalen zu denen 
des gegebenen Sechsecks parallel sind, die aber nicht zu ihm ähnlich sind. Jede Ecke eines 
solchen Hilfssechsecks ist der Endpunkt der um 90° gedrehten Geschwindigkeit, mit der 


Uber Grenzfachwerke in der Ebene und im Raume. 17 


ll. 


11. Ich will jetzt ein Ersatzstabverfahren zur Behandlung der Frage 
heranziehen. Das Fachwerk besitze die n(=r+k+2) Knotenpunkte 
0,A,, As, en Ass. Die Das N) Br. 
Außer 0A,,0Aa,-:--, 0A,;,ı, den Stäben erster Art, enthalte das Fach- 
werk 4 — / Stäbe zweiter Art, deren jeder von zwei Punkten aus der Reihe 
A, Ay: Ay;ı begrenzt wird und 2r-+/ Stäbe dritter Art, von denen 
jeder einen der Punkte B,, B,,---, B, mit einem der Punkte B,, B,,-:-,B 
A), Aa,*--, A,;ı verbindet. Die Anzahl der Stäbe ist 


2zn—3 =k+l+k— I + Ir Hl= 2dk+2r +1 = 2r+k+2)—3. 


r» 


Das Fachwerk sei nicht für jede Lage von 0 in sich einspannbar. 7 darf 
dann nicht negativ sein, weil sonst ein Fachwerk mit #—+2 Knotenpunkten 


sich die entsprechende Ecke des gegebenen Fachwerks bei einer unendlich kleinen Ver- 
schiebung in sich bewegt. Aus einem Pascalschen Sechseck kaun man durch sehr ein- 
fache Ähnlichkeitsbetrachtungen solche Hilfssechsecke ableiten und so die Instabilität des 
speziellen Fachwerkes nachweisen. Land hat dies in der Arbeit ausgeführt: Land, Über 
die statische und geometrische Bestimmtheit der Träger, insbesondere der Fachwerkträger. 
Centralblatt der Bauverwaltung, Jahrgang 7, Berlin 1887, S. 363 (vergl. S. 367). Machen die 
Dreiecke LA,0, und LOA, unendliche kleine Drehungen um Z, so bleiben alle Seiten des 
Vierecks 4,04,0, der Länge nach ungeändert, in der gleichen Beziehung stehen M und 
N zu den beiden Vierecken A4,0,4,0, und 04,0,4,. Verschiebungen der drei Gelenk- 
vierecke A,0, 4,0, 4,0 4,0,,4,0, 4,0, in sich sind aber nach einem Hauptsatze der Kine- 
matik dann und nur dann miteinander verträglich, wenn L, M und N in einer Geraden liegen. 
Grübler hat auf diese Weise die Instabilität des Fachwerks in der Abhandlung bewiesen: 
Beitrag zur Theorie des ebenen einfachen Fachwerks, Rigaer Industrie-Zeitung, Jahrgang 
1857, Nr.4 und 5 (vergl. Fig. 19). 

Müller-Breslau hat die oben angedeutete Entwicklung auch in der Arbeit gegeben: 
Beitrag zur Theorie des ebenen Fachwerks, Schweizerische Bauzeitung, Bd. 9, Zürich 1887, 
S.121. In einer Schlußbemerkung (S. 123) weist hier Müller-Breslau auf zwei Methoden 
hin, welche die Spannkräfte in den Stäben des Fachwerks zu berechnen gestatten, 
wenn gegebene äußere Kräfte auf dasselbe wirken. Nach der einen erhält man in Er- 
weiterung des Ritterschen Verfahrens zwei Momentengleichungen für die Spannkräfte der 
beiden in M.sich schneidenden Stäbe; bei der andern Methode wird, unter Benutzung eines 
von Föppl eingeführten Kunstgriffs, das Fachwerk als ein Dreigelenkträger mit den »imagi- 
nären« Gelenken L, M, N aufgefaßt. Beide Male wird das Fachwerk als unbrauchbar, nicht 
mehr statisch bestimmt, erkannt, wenn Z, M,N in einer Geraden liegen. 

Bekanntlich hat Henneberg seine Methode der Stabvertauschung an dem Beispiel 
eines Sechsecks mit drei Diagonalen vollständig durchgeführt, aber das hierbei sich ergebende 
Kriterium für statische Unbestimmtheit nicht auf eine geometrische Form gebracht: Statik 
der starren Systeme, S. 234, Tafel X. 

Phys.-math. Klasse. 1912. Anhang. Abh. I. 3 


18 E. Körrer: 


0, A), +, Ay. und mehr als 24+1 Stäben zum Fachwerk gehören würde, 
das für jede Lage von 0 in sich einspannbar wäre. Wir drücken nun der 
Reihe nach aus, daß das Fachwerk in den Punkten 


Va Ayserr Arıı a Bi Boa 2a 


r 


in sich eingespannt ist. Die 2r letzten Gleichungen dieser Art enthalten 
nur die Spannkräfte der Stäbe dritter Art. x(Z1) von den Determinanten, 
die sich aus 2” Vertikalreihen des zugehörigen Koeffizientenrechtecks bilden 
lassen, haben von Null verschiedene Werte. Von allen ihren Werten ist 
nämlich der Wert D, der nach Theorem I. zu 0A, gehörigen Determinante 
(2n — 4)“ Ordnung eine lineare homogene Funktion, er verschwindet aber 
nur für Punkte der Grenzkurve. Unter den 2r—+/ Stäben dritter Art 
können wir auf x Weisen, also auf wenigstens eine Weise, /Hauptstäbe 
auswählen, denen wir ganz beliebige Spannkräfte erteilen können, wenn 
das Fachwerk in den Punkten B,, By,---,B,. in sich eingespannt sein 
soll. Sie mögen sich zur Einheit der Spannkraft verhalten, wie 


Urlgar ie. (7.) 
Von den 2r anderen Stäben dritter Art erhält der 7 die Spannkraft 
N, = S,1 Dia a SE RP +9,1% p=1,2,.-,2) (7a.) 
wenn in den Punkten B,, By, :::, B, Gleichgewicht hergestellt ist. Die 


S,, sind bekannte Spannkräfte. Wir betrachten jetzt alle Stäbe zweiter 
Art ebenfalls als Hauptstäbe und erteilen ihnen willkürliche Spannkräfte, 
die sich zur Einheit der Spannkraft verhalten, wie 


RE N (7b.) 


Anstatt nun für die willkürlich eingespannten Hauptstäbe Ersatzstäbe ein- 
zuführen, beseitigen wir 0A,,0Ay,---,04A,,, und stellen in jedem der 
Punkte A), Ay, -, Ay;ı durch Anbringung je einer äußeren Kraft P\, 
Py.* ++, P,,ı Gleichgewicht her. Diese Kräfte lassen sich in der Form 
darstellen 


2 (he 


a a,l 


+WuP,.+::'+1WP.r: @=1,2,+. 5, Ce.) 


das heißt P, ist die Resultante der Kräfte „P,,.WP.s,' WPar- 


! In dem Koeffizienten-Rechteck auf Seite 6 (4,=0) it k=3,l!=2,r=2. Da 


einer der beiden Hauptstäbe von A,, der andere von A, ausgeht, ist z=9. 
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12. P,,P,,---, P,), stehen augenscheinlich miteinander im Gleich- 
gewicht. Die Kräfte P\.s, Pas» ***; Prxı.„ der 8“ Hauptgruppe stellen 
das Gleichgewicht her, wenn von allen Hauptstäben allein der £“, und zwar 
mit der Einheit der Spannkraft, eingespannt ist. Verbindet der &“ Haupt- 
stab (8>/) die Punkte A, und A,, so sind P,,, und P, ; die einzigen von 
Null verschiedenen Kräfte der Hauptgruppe P,5 Pa,a*'' Prrı,„ und spannen 
A,A, mit der Einheit der Spannkraft ein. 

Werden ı,. 4%, - -, %, derart gewählt, daß alle von Null verschiedenen 
Kräfte der Gruppe Pı P,--- P,,ı auf einen Punkt 0 wirken, so liegt ein 


in sich einspannbares Fachwerk mit den Knotenpunkten 
0, A), Aa,’ * 7, Aysıs.Brs Bas ©, B,, 
vor; 0 ist also ein Punkt der Grenzkurve. Bei der Einspannung wirkt 0A, 
mit der Kraft P, auf A,, mit der entgegengesetzten Kraft auf 0. Die Spann- 
kräfte der Hauptstäbe verhalten sich zur Einheit der Spannkraft, wie 
Ural 
Von den 2r Stäben dritter Art, die nicht Hauptstäbe sind, hat der ?* ge- 
mäß (7a.) die Spannkraft 
8, = u tat u, 

In allen Punkten 0,A,, Ag, --*, Arzı,» Bi; Ba, , B, ist nun Gleichgewicht 
hergestellt. 

13. Bekanntlich kann man das Moment einer Kraft P,, in bezug auf 
einen Punkt mit den Koordinaten &,y in der Form ausdrücken 


P«.:(0,Yy) ZZ a,,(a — a) +b.:(y—b.) 
wo wieder a, und 5, die Koordinaten von A, sein mögen. Das Verhältnis 


A.,;:b.,; ist ohne weiteres festgelegt, da 


aD aid 


a, —a,)+b,.,(y—b.) = 0 
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die Gleichung der von A, ausgehenden Wirkungslinie von P,,, ist. Nach- 


dem man für irgendeinen Punkt a,,%, das Moment von P,, festgestellt 
hat, ergeben sich die absoluten Werte von a,, und b,.- 

Wirken die Kräfte P,,P3,---, P,,ı auf den Punkt 0 mit den Ko- 
ordinaten x,y, so hat jede von ihnen bezüglich 0 das Moment Null. Für 
jeden Punkt der Grenzkurve bestehen also mit Werten von 4, Ua, ++. U,, 
die nicht alle verschwinden, die #+1 Gleichungen nebeneinander 

WPeıasY) Hupe, Y)+: +WPparl&,y)=0. @=1,2,..,k+1) (8.) 


B} 
> 
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Anderseits gelten aber, weil P\.., P: 


2,5 3 


-, Pıxı,. einander das Gleichge- 
wicht halten, die Identitäten 

P.s(@,yY) + Pla, Y)+ + Mae). @=1,2,--,%) (9. 
Die letzte der Bedingungsgleichungen (8.) ist also eine Folge der X ersten. 
Die Grenzkurve wird mithin durch die Determinantengleichung dargestellt: 

Pı.ı(®, 9), Pı.al®Y). > Pia, Y) 
Pa.ıl& sy)» Paola, Y)s 7, Paula, Y) N, (10.) 
Prı(%,Y), Pral&,Y) 5° > Pral&, Y) 
Im allgemeinen stellt diese Hauptgleichung eine Kurve 4“ Ordnung dar, 
welche A|, Asa, :, A, , A, „ı enthält; fürr = a,,y = b, (ak) verschwinden 
nämlich alle Glieder der «““ Horizontalreihe, für «= a,,1,y = b;;ı Vver- 
schwindet die Summe aller Glieder einer jeden Vertikalreihe. 

Die Hauptgleichung ist offenbar für jeden Punkt der Ebene erfüllt, 
wenn Werte ı,%,,---,%,, die nicht alle verschwinden, derart sich be- 
stimmen lassen, daß 

Wr WB. a, iD (@=1,95:+:,6) 8.2 (lele) 
einander das Gleichgewicht halten. Wegen der Identitäten (9.) stehen nuu 
auch Pr 1 WPkrıss > %Prrı. im Gleichgewicht. Alsdann ist: für 
jeden Punkt 0 der Ebene das Fachwerk in sich einspannnbar. Hierbei sind 
indes die Stäbe 0A,,0 Ay,» --,0A,,, im allgemeinen entspannt. Die Stäbe 
zweiter und dritter Art bilden dagegen ein in allen seinen Knotenpunkten 
A], Ay, *,Ayy1 > Bi, Ba, --. B,in sich eingespanntes Stabwerk. Für einzelne 
Punkte 0 der Ebene gibt es daneben aber noch eine andere Einspannung, 
bei der 0A), 0A,.---,0A,,, beansprucht sind. Durch passende Zusammen- 
setzung dieser Einspannung mit der ersten kann man zwei Stäben des Fach- 
werks beliebige Spannkräfte erteilen. Im allgemeinen kommen 4%(k—1) 
Punkte der Ebene hierbei in Betracht, in sehr speziellen Fällen alle Punkte 
einer Kurve. 

Hätten sich mehr als k, nämlich % Hauptstäbe ergeben, so lassen sich 
von den Gleichungen 


v1 Parl&sY) + V%Pasla: HF Para) = 0 (=1,2,.,k+l) 
die % ersten, wie immer wir x,y annehmen, durch Werte vd), ®,***,, er- 
füllen, die nieht alle verschwinden. Die letzte ist dann von selbst befrie- 
digt; das Fachwerk ist für jeden Punkt der Ebene in sich eingespannt. 
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14. Alle Hauptstäbe zweiter Art gehören der Grenzkurve an. Ver- 
bindet der &° Hauptstab (>!) A, und A 
p..»(®,y) für jeden Punkt 0 von A,A,, während alle anderen Größen 


„‚ so verschwinden p,,;(&,y) und 
P.3(&, y) der £'" Vertikalreihe identisch verschwinden. Die Hauptgleichung 
ist also für jeden Punkt 0 von A,A, erfüllt. 

Ein aus Stäben zweiter und dritter Art zusammengesetztes Stabwerk 
sei in allen den Knotenpunkten in sich eingespannt, welche der Reihe 
B,, By,---, B, angehören; dann bilden eine spezielle Gruppe P, P,--- Pıyı 
diejenigen Kräfte, deren jede zur Herstellung des Gleichgewichtes in einem 
der übrigen Knotenpunkte des Stabwerks anzubringen ist. Diese Kräfte- 
gruppe entspringt nach (7c.) aus Parameterwerten, bei denen jeder außer- 
halb des Stabwerks liegender Stab zweiter oder dritter Art nach (7.) — (7b.) 
die Spannkraft Null erhält. Enthält die Gruppe nur zwei Kräfte, so gehört 
die Verbindungslinie ihrer Angriffspunkte der Grenzkurve an. Enthält sie 
nur drei Kräfte, so wirken sie stets auf einen Punkt der Grenzkurve. Die 
Stäbe B\A,, Bi Ag, :--, Bi A,, BıA,, Bi A,;, (921) bilden ein derartiges 
Stabwerk, wenn sie dem Fachwerk angehören. B}A,, Bi Ay,-:-, BA, 
können als die g ersten Hauptstäbe bezeichnet werden, da man ihnen be- 
liebige Spannkräfte erteilen und durch Einspannung von B,A, und B,A,;,, 
in D, Gleichgewicht herstellen kann. B,A,und B,A,,, sind alsdann die ein- 
zigen Stäbe dritter Art, welche nach (7a.) von Null verschiedene Spann- 
kräfte erhalten, wenn %,,,,%,43,°°°,4, verschwinden. Jede der g ersten 
Hauptgruppen besteht nur aus drei auf B, wirkenden Kräften 


P,.:(&,Y), P,..&,Y), Pri1.8(&, 9). "P=1,2:--,g) 
Man hat also, wenn «,,, die Koordinaten von B, sind, 
Pa: y)ZE a, — a) +b,ly—Yı) , (@=1,2,:.,9q) 


wobei a,, und b,; verschwinden, wenn & nicht einen der Werte 8,k,k+1 


“,ß 


annimmt. Die Entwicklung der Gleichung (10.) nach steigenden Potenzen 


ter 


von @—ıx, und y—y, beginnt also mit Gliedern g“” Dimension. B, ist ein 
g-facher Punkt 0, der Grenzkurve (g<!). 

Das Theorem III. ist hiermit von neuem erwiesen. 

15. Sind B}A,, BıA,, BıArrı5 BaAa, BA, , BaAr,, Stäbe des Fach- 
werks und bezeichnet man B, A, als den ersten, B, A, als den zweiten Haupt- 
stab, so sind in der ersten Vertikalreihe der Hauptgleichung (10.) nur pı ı (x, y) 


und 2,,(@,%), in der zweiten nur p,,(@,y) und p,,(x,y) nieht identisch 
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gleich Null. Jeder bei der Berechnung der Determinante entstehende Term 
enthält daher entweder den Faktor p, ,(w, y) oder den Faktor p, (x, y):; der 
Schnittpunkt der beiden Geraden 


Pula) 0, Pa2law.y) = 0 


oder A,B}. A,D, gehört also der Grenzkurve an. Nach dieser Regel war 
in dem oben (8.) behandelten Beispiel der Schnittpunkt B von A;A, und 
A,A, ein Punkt der Grenzkurve. 

In vier Stäben dritter Art, die von Punkten der Reihe A, A3--- Ay,yı 
ausgehen, kann man Kräfte anbringen, die einander das Gleichgewicht 
halten. Sie sind die einzigen von Null verschiedenen Kräfte einer speziellen 
Gruppe PıP,--- P,,,, wenn die Stäbe in Knotenpunkten einer Scheibe 
endigen, die aus Stäben zweiter und dritter Art gebildet ist. Alle die 
bezeichneten Stäbe bilden offenbar ein Stabwerk der betrachteten Art. 
das allein dureh die vier erwähnten Kräfte in der oben beschriebenen Art 
eingespannt werden kann. Sie werden nämlich durch die Verbindungs- 
stäbe an die Scheibe übertragen und bewirken eine Einspannung_ der- 
selben. 

Wirken die beiden ersten der vier Kräfte in den Stäben BR, A,, B,Äs, 
die beiden anderen aber in zwei von A,,, ausgehenden Stäben dritter Art, 
so sind jetzt A,,,, Bi. Ba durch eine Scheibe aus Stäben zweiter und dritter 
Art starr miteinander verbunden. Mit ihr bilden A,B, und A,B, ein Stab- 
werk, das in der beschriebenen Art durch drei in A,, As, A,,, angreifende 
Kräfte eingespannt werden kann. Sie wirken auf den Schnittpunkt 0, der 
beiden Geraden A,B,, A»B,, der deshalb ein Punkt der Grenzkurve ist. 

Enthält das Fachwerk neben den Stäben A,B\, AsB,, 0 A,,, noch 
zwei Scheiben, deren eine die Punkte B,, B,,---, B,, A,;,, deren andere 
die Punkte 0,.A,, Ag, *, Ay, Buyıs::, B, starr miteinander verbindet, so 
bildet die Grenzkurve der letzteren Scheibe den einen, 0, A,;, aber den 
anderen Bestandteil der Grenzkurve des Hauptfachwerks bezüglich 0. Man 
erhält einen wohlbekannten Satz, den man sofort bei Durchschneidung der 
Stäbe 0A, ,,, AB}, AsB, aus dem Ritterschen Verfahren folgern kann: 
Nur, wenn eine der beiden Scheiben in sich einspannbar ist oder alle drei 
Verbindungsstäbe einen Punkt miteinander gemein haben, ist das Haupt- 
fachwerk nicht mehr statisch bestimmt. Den einfachsten Fall zweier Drei- 
ecke (A,A,0 und B,B,A,) und dreier Verbindungsstäbe (A,B,, AsB,, 0 A;) 
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hat Mohr 1885 hervorgehoben ', das allgemeine Theorem findet sich bei 
Henneberg’. Daß man aus zwei Scheiben und drei Verbindungsstäben 
ein Fachwerk von » Knotenpunkten und 2” —3 Stäben bilden kann, hat 
Föppl 1880 entwickelt‘. Macht, wenn die drei Stäbe den Punkt 0, 
miteinander gemein haben, die eine Scheibe eine unendlich kleine Drehung 
um O0), indes die andere fest bleibt, so bewahren auch die drei Verbindungs- 
stäbe ihre Länge, das Fachwerk ist also, wie Föppl folgert, instabil. Sind 
die drei Stäbe gleich und gleichgerichtet, so kann man eine endliche Ver- 
schiebung der Scheiben gegeneinander vornehmen, bei der alle Stäbe ihre 
Länge bewahren und man erhält‘ einen sehr bekannten übergeschlossenen 
Mechanismus. 

16. Gelingt es, durch die oben geschilderten einfachen Betrachtungen 


k voneinander unabhängige Gruppen P, P,--- P,,, zu finden — für die 
nicht Beziehungen von der Form (11.) bestehen —, so kann man sie wie 


die Hauptgruppen behandeln und aus ihnen die Hauptgleichung (10.) für 
die Grenzkurve ableiten. In jedem Falle führt folgendes Verfahren zur 
Ermittlung der / ersten Hauptgruppen. Man spannt das Fachwerk auf die 
allgemeinste Art in den Punkten B,, By,---, 5, in sich ein. Den Index 0 
gibt man jedem Stab dritter Art, der hierbei ohne Spannkraft bleibt. Sendet 
also einer der Punkte BD, B,,-:-, B, entweder von Hause aus oder nach 
Beseitigung nichteingespannter Stäbe nur zwei voneinander verschiedene 
Stäbe aus, so erhalten sie den Index 0. Gehören alle Stäbe 0A,,0 As, ---. 
0A,,, einer im Fachwerk enthaltenen Scheibe an, so sind alle außerhalb 


! Mohr, Beitrag zur Theorie des Fachwerks, Der Civilingenieur Bd. 31, Leipzig 1885 
S. 289. (Vergl. Fig. 3, S. 297.) Maxwell hat bereits hervorgehoben, daß zu der Figur des 
Fachwerks dann und nur dann eine reziproke Figur besteht, wenn das Fachwerk als Pro- 
jektion einer abgestumpften dreiseitigen Pyramide angesehen werden kann, also die drei 
Verbindungslinien homologer Dreieckspunkte durch einen Punkt gehen. Die reziproke Figur 
ist dann die Projektion einer dreiseitigen Doppelpyramide. Vergl. Maxwell, On reeiprocal 
figures and diagrams of forces. Philosophical Magazine Bd. 27, Serie 4, London 1864, S. 250. 
(Vergl. die Figuren IV und 4, S. 255.) Auf die statische Bedeutung reziproker Figuren weist 
Maxwell in der Einleitung (S. 251) hin. 

” Henneberg, Statik der starren Systeme, Darmstadt 1886, S. 225. 

® Föppl, Theorie des Fachwerks, Leipzig 1880. $$ 7 und 8 (S. 10). 

" Vergl. Fig. 13. der oben (S. 16!) angeführten Arbeit von Grübler (Rigaische Industrie- 
Zeitung, Jahrgang 1887). Auf ein ähnlich gebildetes Fachwerk, das trotz eines überzähligen 
Stabes endlich verschiebbar ist, hat Land in der oben erwähnten Abhandlung hingewiesen: 
Centralblatt der Bauverwaltung Bd. 7, Berlin 1887, S. 368. (Verel. Fir. 16.) 
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derselben liegenden Stäbe dritter Art ohne Spannkraft, wenn das Fachwerk 
bezüglich 0 eine Grenzkurve besitzt. Könnte man ein Stabwerk aus solchen 
Stäben so einspannen, daß in allen seinen außerhalb der Scheibe liegenden 
Knotenpunkten Gleichgewicht besteht, so würde es in Punkten der Scheibe 
mit Stabkräften angreifen, die einander das Gleichgewicht halten. Gegen die 
Voraussetzung würde also für jeden Punkt der Ebene das Hauptfachwerk in 
sich eingespannt sein, indem entweder das Stabwerk eine Einspannung der 
Scheibe bewirkt, oder eines von diesen Gebilden in sich eingespannt ist. 
Nach Beseitigung aller Stäbe der Gruppe (0) wählen wir aus dem Überrest 
der noch eingespannten Stäbe dritter Art einen beliebigen als ersten Haupt- 
stab aus und erteilen die Bezeichnung (1) allen Stäben, die mit ihm zugleich 
die Spannkraft Null erhalten. Die Stäbe eines dreistäbigen Knotenpunktes 
gehören stets in eine solche Gruppe. Aus dem Überrest der Stäbe greifen wir 
den zweiten Hauptstab beliebig heraus und geben die Bezeichnung (2) allen 
Stäben, die mit ihm zugleich die Spannkraft Null erhalten, die Bezeichnung 
(1,2) aber allen Stäben, welche dann die Spannkraft Null erhalten, wenn 
dies von beiden Hauptstäben zugleich gilt. Aus dem Überrest der noch 
eingespannten Stäbe wählen wir den dritten Hauptstab beliebig aus, bilden 
nach der soeben angegebenen Regel die Gruppen (3), (1,3) und (2,3) und 
bringen in eine neue Gruppe (1, 2, 3) alle die Stäbe, welche sicher die Spann- 
kraft Null erhalten, wenn dies von den drei ersten Hauptstäben zugleich 
gilt; wir fahren nach dieser Regel fort, bis mit genau / Hauptstäben der 
gesamte Vorrat der 2r+/ Stäbe dritter Art erschöpft ist. 

17. Das Stabwerk aller der Stäbe, welche in ihrer Bezeichnung die 
Kennziffer 8 besitzen, kann genau auf eine Art in seinen der Reihe 
B, By: B, angehörenden Knotenpunkten in sich eingespannt werden, wenn 
der &° Hauptstab selbst mit der Einheit der Spannkraft wirkt. Die Kräfte, 
welche in den Punkten A,, Ay,---, A; ,, zur Herstellung des Gleichgewichts 
anzubringen sind, bilden die &“ Hauptgruppe. Spannt man /, Hauptstäbe 
ein, so erhalten nur die Stäbe von Null verschiedene Spannkräfte, in deren 
Bezeichnung eine der /, Kennziffern vorkommt. Gehören r, Knotenpunkte 
dieses Stabwerks in die Reihe B, B,--- B,, so enthält es höchstens 2r, + 
Stäbe. Enthielte es außer den Hauptstäben mehr als 2r, Stäbe, so könnte 
man, entgegen der Voraussetzung, die / ersten Hauptstäbe entspannen und 
die 2r übrigen Stäbe dritter Art so einspannen, daß in Bı, by,.--,B, 
Gleichgewicht besteht. Hierbei würden nämlich sicher einige dem Aggregat 
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entstammende Stäbe dritter Art von Null verschiedene Spannkräfte er- 
halten. 

18. In dem behandelten Beispiel (Fig. 1., S. 7) bilden, wenn man das 
Fachwerk bei 0 = A, öffnet, die Stäbe A; A,, A, As, A;A; die Gruppe (1), 
AsAı, As Ag, As A, die Gruppe (2). Da die Gruppe (1, 2) hier fehlt, so besteht 
die erste Hauptgruppe P,,P,ı P;ı Pı, aus drei in A,A,, A; Ay, A, A, wirken- 
den Kräften, während P, |, sich auf Null reduziert. Die zweite Hauptgruppe 


P,> Pa» P;.. Pı, besteht aus drei in den Geraden A; Aı, As Ay, As A, wirken- 
den Kräften, während P;, herausfällt. Die dritte Hauptgruppe enthält nur 
zwei Kräfte P,, und P,,, welche in den Hauptstab zweiter Art A, A, 
hineinfallen. 

Ich öffne das Fachwerk im Punkte A;, den ich jetzt (Fig. 3.) mit 0 
bezeichne. Statt A,, A,, A, treten nach der allgemeinen Regel PD}, bs, B;, 
ein, während A,, A,, A, ihre alte Bedeutung behalten. Man bezeichne zu- 
nächst 2, A, mit (1) und erteile den Stäben B,B,, B, B\, B, A,, D, A,, BD, A,, 
da sie zu gleicher Zeit entspannt werden, die Bezeichnung (2). Mit allen 
genannten Stäben zugleich erhalten B} A, und B, A, die Spannkraft Null; 
ihnen gebührt die Bezeichnung (1,2). Durch Einspannung der Gruppe (2) 
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kann nian in 5, und B, Gleichgewicht herstellen; nachdem der Stab (1), 
der eine Gruppe für sich allein bildet, beliebig eingespannt ist, kann man 
mit Hilfe der Stäbe (1, 2) dasselbe Ziel in B, erreichen. Diese Einspannung 
der Stäbe dritter Art wird durch drei in A,, A,, A; angreifende, im Gleich- 
gewicht stehende äußere Kräfte P,, P,, P, herbeigeführt. Ihre Wirkungs- 
linien treffen sich in einem Punkte 0, des Grenzkegelschnittes bezüglich 0. 
Man braucht nur 0,A,, 0,A,, 0,A; solche Spannkräfte zu erteilen, daß sie 
mit den Kräften P,, P,, P, auf A,, A,, A, wirken, um ein in sich einspann- 
bares Fachwerk zu erhalten. Benutzen wir nur die Stäbe (1) und (1, 2), so 
rückt 0, in einen Punkt 0, des Grenzkegelschnittes, der mit BD, zusammen- 
fällt; 0, geht in 0, über, wenn wir bloß die Stäbe (2) und (1, 2) zur Ein- 
spannung benutzen. Auf 0, wirken die Kräfte der zweiten Hauptgruppe 
Pa Pa2 P,2. Dain A, nur 5, A, und P,, angreifen, so muß bei Herstellung 
des Gleichgewichtes 0, in der Geraden B, A, liegen. Das Dreieck B, A, B, wird 
durch drei Kräfte eingespannt, von denen zwei in den Geraden D, B, und 
B, A, wirken, die dritte aber mit P,, zusammenfällt. Alle drei halten ein- 
ander das Gleichgewicht. A,0, geht deshalb durch den Schnittpunkt M von 
B,B; und B,A, hindurch; 0, ist der Schnittpunkt von 5, A, und 4,M. 
Der Grenzkegelschnitt ist durch die fünf Punkte A,, Ay, As, 0,, 0, fest- 
gelegt. Das Fachwerk der Figur 3. würde also nicht mehr statisch bestimmt 
sein, wenn A,0,A;0 A,0, ein Pascalsches Sechseck wäre, also wenn 


L= (A,0,,04A,) = (A, B;,0A,), M= (0, A,, A,0,))= (B,B;, B, A,), 
N = (4,0,0,4,) = (4,0, B, A,) 


in einer Geraden lägen. Die Beziehung ist, wenn man die veränderte 
Bezeichnung berücksichtigt, mit der oben (8.) entwickelten identisch. Ist 
B, der einzige bewegliche Fachwerkpunkt, so stellt die Bedingung eine 
von B, ausgehende Gerade dar, welche mit A,b, die Grenzkurve des drei- 
stäbigen Knotenpunktes B, bildet. 

19. Wir gelangen durch Verallgemeinerung der angestellten Betrach- 
tungen zu folgendem 'Theorem: 

V. Ein Fachwerk aus n(= r+4) Knotenpunkten 0, A,, Ay, A;, 


B,, By, ---, B, sei bei allgemeiner Lage von 0 statisch bestimmt, es enthalte außer 
den drei Stäben 0A,,0 As, 0A; noch 2r+2 Stäbe, von denen jeder einen der 
Punkte B,, Ba. -:: , B, mit einem der Punkte A,, As, As, Bı, Ba, : : - , B, verbindet. 


Dieselben können auf wenigstens eine Art auf vier Gruppen (0), (1), (2) und (1, 2) 
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verteilt werden. Verlangt man nämlich, das Fachwerk solle zunächst in den Punkten 
Bı, By, --:, B, in sich eingespannt sein, so werden die Stäbe der Gruppe (0) stets 
ohne Spannkraft bleiben. Aus den Stäben der Gruppen (1), (1,2) und den drei 
von einem ganz bestimmten Punkte 0, ausgehenden Stäben 0, A,, 0, Ay, 0, A, kann 
man aber ein in allen seinen Knotenpunkten in sich eingespanntes Stabwerk bilden. 
Es enthält, wenn von r—r, der Punkte B\, Ba, :-, B, nur Stäbe der Gruppen 
(0) und (2) ausgehen und alle drei Punkte A,, Ay, A, Stäbe der Gruppen (1) 
oder (1,2) entsenden, bei r, +4 Knotenpunkten höchstens 2r, +4 Stäbe, also 
mindestens einen Stab weniger, als ein statisch bestimmtes Fachwerk von r, +4 
Knotenpunkten. An die Stelle des Stabwerks kann ein Fachwerk treten, wenn nur 
zwei der Punkte A,), As, Ay, deren Verbindungslinie alsdann ein Bestandteil des 
Grenzkegelschnitts wird, von Stäben der Gruppen (1) und (1, 2) getroffen werden. 
Ein Stabwerk gleicher Art bilden die drei von einem Punkte 0, ausgehenden Stäbe 
0, A, , 0, Ay, 05 A, mit den Stäben der Gruppen (1,2) und (2). 

Ein Punkt 0 liefert ein in sich einspannbares Fachwerk dann und nur 
dann, wenn er mit den fünf Punkten A,, Ay, As, 01, 0, einem Kegelschnitt an- 
gehört, also 0 A,0, A30, A, ein Pascalsches Sechseck ist. 

Vereinigen sich 0, und 0, an derselben Stelle 0,, so kann das zugehörige 
Fachwerk einmal unter Beanspruchung der Stäbe 0, A, , 0, As, 0, Az eingespannt 
werden, dann aber auch, wenn man diese Stäbe entspannt. Da man sie jetzt 
durch irgend drei andere Stäbe 0 A,, 0 Aa, 0 A,, welche die Spannkraft Null er- 
halten, ersetzen kann, so ist das Fachwerk nun für jeden Punkt der Ebene in 
sich eingespannt". 


! Verhält sich die Spannkraft des zweiten Hauptstabes zu der des ersten, welcher 
mit der Einheit der Spannkraft eingespannt wird, wie v:1, so wirken die Stäbe 0Aı, 0A,, 
0A; des zugehörigen Grenzfachwerks mit den Kräften A=P,ı+uP,.s, R=P,ı+uP,s, 
P=P,ı+uP;s auf die Punkte Aı, Aa, Az. Wenn jetzt A, Cı und A», in Größe und 
Richtung die Kräfte Pı,, und P;,, darstellen, C, X, und 6, X, hingegen die Kräfte x Pı, und 
u P,2, so durchlaufen X} und X, ähnliche Punktreihen. Die Träger Aı Xı und A» X, der 
Kräfte P, und P, beschreiben also projektive Strahlenbüschel, und man erkennt durch eine 
Betrachtung, die in ganz anderem Zusammenhange gelegentlich von Müller-Breslau ange- 
stellt wurde, die Grenzkurve des Fachwerks hinsichtlich eines dreistäbigen Knotenpunktes als 
Kegelschnitt. Betrachtet man das Fachwerk als instabil und sind A/, A,, A/, 0’ die Pole der 
unendlich kleinen Verschiebungen, die A,, Aa, As, 0 bei einer Deformation des Fachwerks 
erfahren, so müssen A, 0, Aa 0, A; 0 bzw. zu A/ 0’, 45 0', A} 0’ parallel sein. Hieraus läßt sich 
sehr leicht eine projektive Erzeugung des Grenzkegelschnitts ableiten. Vergl. Grübler a.a. O. 
(Zeitschrift für Mathematik und Physik, Bd. 35, Leipzig 1890), S. 249 und Schur, Über ebene 
einfache Fachwerke, Mathematische Annalen, Bd. 48, Leipzig 1897, S. 142 (S. 154). 
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Das Stabwerk der Stäbe (1) und (1,2) enthält (17.) in der Tat höch- 
stens 2r,-+1 Stäbe, wenn r, von seinen Knotenpunkten in die Reihe B,, 
Ba, +, B, gehören ( = 1); mit ihnen bilden die drei neuen Stäbe 0, A,, 
0,A3, 0, A, ein in sich eingespanntes Stabwerk von r, +4 Knotenpunkten 
und höchstens 2r, +4 Stäben. Wenn aber A, unbeansprucht bleibt, 0, auf 
A, A; liegt, hat man bei r, +3 Knotenpunkte höchstens 2r, +3 Stäbe, also 
möglicherweise ein in sich eingespanntes Fachwerk vor sich. In dem Bei- 
spiel (18.) soll das Stabwerk aus sechs Stäben 0, A,, 0, As, 0, A;, Bı A, Bi As, 
b,A, in allen fünf Knotenpunkten in sich eingespannt sein, hierzu müssen 
aber 0, und BD, zusammenfallen. Bei der Bestimmung von 0, wird ein in 
sich eingespanntes Stabwerk von sieben Knotenpunkten und zehn Stäben 
verlangt. Die Aufgabe kommt aber, indem man für die beiden aufeinander- 
fallenden Stäbe A,0, und A, B, den einen Stab 0, B, einsetzt, auf die Her- 
stellung eines in sich eingespannten Fachwerks aus sechs Knotenpunkten 
und neun Stäben zurück. An einem später (24.) beiläufig behandelten Bei- 
spiel treten die Verhältnisse ganz unverzerrt hervor. 

Ist übrigens etwa A, A, ein Fachwerkstab, so verteilen sich alle Stäbe 
dritter Art auf die Gruppen (0) und (1); alsdann ist 0, A, der eine, A, A; 
der andere Bestandteil des Grenzkegelschnitts. 


111. 


20. Obwohl bekanntlich ein jedes Fachwerk von % Knotenpunkten 
und 22 — 3 Stäben zwei- oder dreistäbige Knotenpunkte enthält, kann es in 
manchen Fällen vorteilhaft sein, bei der Untersuchung der statischen Be- 
stimmtheit die Grenzkurve eines Knotenpunktes zu ermitteln, der mehr als 
drei Stäbe entsendet. Ein (#+1)-stäbiger Knotenpunkt 0 kann so gelegt 
werden, daß das Fachwerk unter Ausschaltung irgendeines Stabes einge- 
spannt ist. Mit ihm bleiben alle Stäbe der Gruppe außer Betracht, die er 
als Hauptstab festlegen würde. Diese Bedingung erfüllen 4k(k—1) Punkte 
der Grenzkurve. Ist einer der Stäbe ohne Spannkraft, die von dem beweg- 
lichen Knotenpunkt 0 ausgehen, so hat man unter 3(k—1)(*—2) Punkten 
der Grenzkurve die Auswahl. Durch Beseitigung der nicht eingespannten 
Stäbe entsteht in dem einen wie in dem anderen Falle im allgemeinen ein 
Stabwerk, das weniger Stäbe enthält als ein statisch bestimmtes Fach- 
werk mit derselben Anzahl von Knotenpunkten, dennoch aber in sich 


eingespannt ist. 
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Die Grenzkurve eines vierstäbigen Knotenpunktes hängt von den drei 
Hauptgruppen 
P\ıP3ıP31P.ı: Pa P32P3» Pı2» Pıs P,5P33 Pıs 


ab. Jede enthält vier im Gleichgewicht stehende, in A|, As, A,, A, an- 
greifende Kräfte. Auf jeden Punkt 0 der Grenzkurve wirken (11.) die vier 
Kräfte P,, P,, P,, P, einer aus den Hauptgruppen zusammengesetzten Gruppe. 
Es ist also 

P=mP, FWP. Fur, :: («= 1,2,3,4) 
Wir wählen jetzt «\,%, u, derart, daß 

wP,.,%P,2, WPı; 

einander das Gleichgewicht halten. Die drei Kräfte 


P-=wP.,+W%P..,+W%P.: (@=327,3,,4) 


sind die einzigen von Null verschiedenen Kräfte einer Gruppe, die sich aus 
den drei Hauptgruppen zusammensetzen läßt, und stehen deshalb im Gleich- 
gewicht. Sie wirken auf einen Punkt 0, der Grenzkurve; 0,A3, 0,43, 0,4, 
bilden mit den Stäben zweiter und dritter Art ein in sich einspannbares 
Stabwerk im allgemeinen von n Knotenpunkten und 2» — 4 Stäben. Sollten 
alle vier Kräfte P/ sich auf Null reduzieren, die drei Hauptgruppen nicht 
unabhängig voneinander sein, so wäre das Fachwerk für jeden Punkt der 
Ebene in sich einspannbar. Außer 0, ergeben sich noch drei spezielle 
Punkte 03, 0;, 0, gleicher Art. Aus den zugehörigen singulären Kräftegruppen 
BRREBEPL.. VPUBSBRBO. 0 MENENE RN 


m 


fallen die Kräfte P}, P}’, P\" heraus. 
21. Offenbar bilden 
m=oPp, A=vPR, B=vP-+tvPp, DB= vPı+v' Pi 


eine aus den drei Hauptgruppen zusammengesetzte und daher unserer 
Mannigfaltigkeit angehörende Gruppe. Die vierte singuläre Gruppe ist unter 
diesen speziellen Gruppen enthalten, wenn entweder P; oder P/ heraus- 
fällt oder vo’ P} und vP/ einander aufheben. Entweder löst sich also die 
Gerade A, A,(P} = 0) oder A,A,(Pj = 0) von der Grenzkurve als Bestand- 
teil ab, oder 0, und 0, liegen mit A, in einer Geraden. Lassen wir zer- 
fallende Grenzkurven bei Seite, so tritt der besondere Fall tatsächlich ein, 
wenn 0,, 0,5, und mit ihnen 0, und 0,, in einen Punkt (0, hineinfallen. 
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0, wird dann ein Doppelpunkt der Grenzkurve, und es läßt sich sowohl 
die dritte als auch die vierte singuläre Gruppe durch Zusammensetzung 
der beiden ersten gewinnen. Diesen Fall behandle ich ganz kurz weiter 
unten (29.). Liegen endlich 0, und 0, mit A, in einer Geraden, so läßt sich 
wohl die vierte singuläre Gruppe — 0, ist der Schnittpunkt von 0, A, 
und 0,A, —, nieht aber die dritte aus den beiden ersten singulären Gruppen 
zusammensetzen. Bei passender Bezeichnung können wir unter den ge- 
troffenen Einschränkungen stets die dritte Gruppe als unabhängig von den 
beiden ersten betrachten; im allgemeinen trifft es natürlich für die dritte 
und die vierte singuläre Gruppe zu. 

22. Dies vorausgesetzt, kann die allgemeinste Gruppe der Mannigfaltig- 


keit in der Form dargestellt werden: 
PR =vVP=#V BD, RP=v/B+V/P, Herd HrVP, P=vV DVD +Vv2 0) 


Wirken nun P\,P,, P,, P, auf einen Punkt 0, so folgt (Fig. 4., S. 32). 

VI. Mit dem gegebenen Fachwerk zugleich geht stets ein Normalfachwerk 
aus acht Knotenpunkten 0 ,0,, 03, 03, A), Ag, Az, A, und 13 (= 2.8 — 3) Stäben 
0A,,04,04A;,,04,, 0,Asa, 0143, 0144, 0541, 09As, 09Ag, 03A,, 03 Aa, 03.44 
in ein Grenzfachwerk über. Ihre Grenzkurven bezüglich 0 fallen zusammen. 

Man braucht nur die Stäbe 0, A,, 0, A;, 0, A, so einzuspannen, daß sie 
auf 0, mit den Kräften vP},vP;},vP| wirken und entsprechende Fest- 
setzungen für 0, und 0, zu treffen, um den Satz zu bestätigen. P\, P,,P;,P, 
sind eben die Kräfte, mit welchen die Stäbe 0A,,0A,,0A,, 0A, bei beiden 
zugleich in sich eingespannten Fachwerken auf die Knotenpunkte A,, As, 
A;, A, wirken. Greifen nun in den Knotenpunkten 0, A,, Aa, Az, A,, 
BD, By,---, DB, des gegebenen Fachwerks im Gleichgewicht stehende äußere 
Kräfte & , Qı, Ras Ras Qu, As Ras,» Q, aan, so können (11.) nach Beseiti- 
gung der drei Hauptstäbe — sie sind hier alle Stäbe dritter Art — die 3r 
übrigen Stäbe dritter Art auf genau eine Weise so eingespannt werden, daß 
die in BD, angreifenden Stabkräfte mit Q,,, im Gleichgewicht stehen 
(=1,2,---,r). Ist nun Q, die Resultante von Q, und den Stabkräften, 
die auf A, in Stäben dritter Art wirken, so stehen &, 1, &, &, Q, mit- 
einander im Gleichgewicht und bewirken eine Einspannung des Normal- 
fachwerks, bei der 0A,,04As,04A,,0.A, gerade die Spannkräfte erhalten, 
die ihnen auch bei der Einspannung des gegebenen Fachwerks zukommen. 
Aus den Spannkräften der übrigen Stäbe des Normalfachwerks ergeben 
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sich rückwärts diejenigen der drei Hauptstäbe. Natürlich kommen für diese 
zweite Betrachtung nur statisch bestimmte Fachwerke in Betracht. 

Gerade ein solehes Normalfachwerk hat Müller-Breslau sehr aus- 
führlieh behandelt. Einmal ist es bekanntlich das überhaupt erste Beispiel 
eines Fachwerks, dessen Berechnung nach der kinematischen Methode wirk- 
lieh vollständig durchgeführt wurde, wobei sich ein sehr einfaches Kenn- 
zeichen der Stabilität ergab. Andererseits wird zur Berechnung des Fach- 
werks ein sehr übersichtliches Ersatzstabverfahren angegeben ’'. 

23. Um die Grenzkurve des Fachwerks bezüglich 0 festzulegen, spe- 
zialisieren wir zuerst ©, vo’, vo” so, daß v’ P},v"P/, vo” P,' einander das Gleich- 
gewicht halten. Alsdann stehen 

PzvPervlP,, PMznB+ro'B, PP =vP;+v'P; 
miteinander im Gleichgewicht und wirken auf den oben eingeführten Punkt 
0, der Grenzkurve. Da nun 0,A, ohne Spannkraft ist, so bilden die zwölf 
Stäbe 0,4, @=1,273,4,k=1,2,3,4, 12%) offenbar ein in- sich. ein- 
spannbares Stabwerk. 

Von den beiden Vierecken 0,As0,A, und A,0,A,0, ist das erste 
ein Seilpolygon der Kräfte, mit denen 0,43, Ay0,, 0,A,, A,0, auf die 
Punkte 0,, As, 0,, A, wirken; das zweite ein Seilpolygon der Kräfte, mit 
denen dieselben Stäbe auf A,,0,, A, 0, wirken. Jeder Stab wirkt auf 
seine beiden Endpunkte mit entgegengesetzt gleichen Kräften. Nach einem 
wohlbekannten Gulmannschen Satze über Seilpolygone liegen deshalb 
in einer Geraden die vier Punkte, in deren jedem sich zwei homologe 
Seiten der beiden Vierecke treffen, also die vier Punkte 
U,a= 01 Ag, A304; U,; = 4305, 0, Ar; U,,= 034,, A,05; U, = A101, 02A;, 
so daß 0, allein mit Hilfe des Lineals aus 0}, 03,03, A}, Ay, Az, A, ab- 
geleitet werden kann. Ein Blick auf Figur 5. (S. 37) zeigt uns: 

VII. Die zwölf Stäbe 0,A, (=1,2,3,4,k=1,2,3,4,izk) eines 
in sich eingespannten Stabwerks aus acht Knotenpunkten und zwölf Stäben sind 
die Projektionen der Kanten eines Hewaeders allgemeinster Art auf die Ebene. 

Dies steht im Einklang mit Maxwells Satz’, nach dem jedes Stabwerk, 
welches die perspektivische Darstellung eines Polyeders ist, eine zu ihr 

' Die Graphische Statik der Baukonstruktionen, Bd. 1, 2. Aufl., Leipzig 1887 (Art. 138) 
und Schweizerische Bauzeitung Bd. 9, 1887, S. 121 (8 3)- 

” Maxwell, On reeiprocal figures, frames and diagramıs of forces, Transactions of 
the Royal Soeiety of Edinburgh, Bd. 26, (The scientific papers of James Clerk Maxwell 
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Fig. 4. 


reziproke Figur besitzt, welche wiederum die perspektivische Darstellung 
eines Polyeders ist. 

24. Hält man an einem Normalfachwerk die Knotenpunkte A,, As, 
As, A,,0,0,,0, fest, so ist es nun leicht, den Grenzkegelschnitt desselben 
hinsichtlich 0, zu ermitteln. Bezeichnet man (gemäß Theorem V.) 0A, 
mit (1) und alle von 0,;, A,, 0, ausgehenden Stäbe mit (2), so erhalten 0 A, 
und 0A, die Bezeichnung (1,2). Sind bei der Einspannung des Fach- 
werks in sich die Stäbe der Gruppe (2) unbeansprucht, so rückt 0, in die 


Bd. 2, Cambridge 1890, S. 164.) Die Projektionen eines Hexaeders und eines Oktaeders 
gegenübergestellt in der schon oben genannten 
4 


,„ London 1864, S. 256). 


werden als reziproke Figuren V und 5 einander 
Arbeit (Philosophical Magazine, Bd. 27, Serie 
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Lage 0, = 0. Bleibt dagegen nur der Stab (l) ohne Spannkraft, so geht 
0, in die Ecke 0/ eines in sich eingespannten Stabwerks der soeben be- 
trachteten Art über. Es müssen sich also (23.) entsprechende Seiten der 


beiden Vierecke 
07 A,0 A, und A,0; A, 05 


in Punkten treffen, die einer Geraden angehören. Nach Ermittlung von 
07 hat man nun festzustellen, ob 0, mit den fünf Punkten As, Ay, A,, 
01 (= 0), 0 auf einem Kegelschnitt liegt. Das Fachwerk der Figur 4. wäre 
nicht mehr statisch bestimmt, wenn 4, M, N in einer Geraden lägen'. 

25. Ich betrachte nochmals die Gruppen P,P,P,;P,, die sich nach 
den Gleichungen 


a — Or; Ps, = vB, c Ps = vP;+ VB: 3 P, = vP;+ vB 3 


aus den beiden ersten singulären Gruppen und somit auch aus den drei 
Hauptgruppen zusammensetzen lassen. P, wirkt in der Geraden A,0,, P, in 
der Geraden A,0,; auf den Schnittpunkt ©), von A,0, und Ay0, wirkt, 
wenn wir v':v” passend wählen, zuerst P,, und mit ihr die Kraft P,, 
die mit P,, P,, P;, im Gleichgewicht steht”. Die Grenzkurve des Normalfach- 


! Zur Prüfung der Stabilität wurde hier das Sechseck 0, A; 0 A3 07’ A, gewählt, damit 
keiner der drei Punkte L. M, N über die Grenzen des Blattes hinausfällt. An sich wäre es 
natürlicher gewesen, das Sechseck 0} Aı 0 43 07 Az zu nehmen, da das Einziehen der Geraden 
07 A, alsdann erspart würde. Zur Verdeutlichung sind in die Figuren 1. bis 4. die be- 
treffenden Grenzkegelschnitte eingezeichnet. 

2 Von den Wirkungslinien der drei Kräfte P,P,, Ps. welche die Werte v’, vo’, v"' 
nach den Gleichungen (12.) festlegen. beschreiben zwei projektive Strahlenbüschel, wenn die 
dritte festgehalten wird, und es ist im allgemeinen jede der Wirkungslinien durch die beiden 
anderen eindeutig bestimmt. Die Wirkungslinie von P, wird aber unbestimmt, wenn P, und 
P; in den Geraden A, 0, und As 0, liegen, oder wenn sie in die Geraden Aı 03 und A; 03 fallen. 
Im ersten Falle handelt es sich um die oben besprochenen besonderen Gruppen (e"’=0), 
im zweiten Falle reduziert sich P; auf Null; jede von Asa ausgehende Gerade kann als ihr 
Träger angesehen werden. Dieser Zusammenhang würde übrigens fortbestehen, wenn 
P\,» Pı,a Ps,a (= 1.2,3) aus drei beliebigen Kräften bestände, deren Resultante nicht mehr 
dureh einen festen Punkt A, geht. Die drei Wirkungslinien sind durch die von Schubert 
zuerst behandelte trilineare Beziehung miteinander verknüpft. Die singulären Elemente der- 
selben sind die sechs Geraden 0} As, 0}, As, 0a Az, 03 Aı, 03 Ar, 03 As. Vergl. Schubert, Die 
trilineare Beziehung zwischen drei einstufigen Grundgebilden, Mathematische Annalen, Bd. 17, 
Leipzig 1880, S. 457 (vergl. $ 2). 

Bei der Grenzkurve eines (k + 1)-stäbigen Knotenpunktes stehen ebenso die Wirkungs- 
linien der %k ersten Kräfte einer Gruppe Pı P;... P- Pr}, in #-fach linearer Beziehung. Die 


Phys.-math. Klasse. 1912. Anhang. Abh. 1. 5 
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werks hinsichtlich 0 enthält also C\, und natürlich noch fünf andere Punkte 
ähnlicher Art Cz1, Cas; CL 4, Ca, GulC,, = A0;, 40). 

Auf einer gegebenen Kurve dritter Ordnung (C;) nehme man die Punkte 
0), A), Ay, A, beliebig an und bestimme zwei weitere Punkte 0, und 0; 
derselben durch die Forderung, daß 0, A, und A,0, einerseits, 0, A, und 
A, 0; anderseits sich in je einem Punkte (C, , bezw. €, ;) von (,, treffen mögen. 
Ein neunter Punkt A, der Kurve falle nicht mit dem Punkte zusammen, 
den alle 0,, 02, 03, A), Aa, As, Ci», ©, enthaltenden Kurven dritter Ord- 
nung mit ihr gemein haben. Als einzige Kurve, welche die neun aufge- 
zählten Punkte enthält, ist C, alsdann identisch mit der Grenzkurve des 
Normalfachwerks mit den Knotenpunkten 0,0,,0,,0;, A,, Ay, A,, A, und 
nimmt deshalb außer dem oben konstruierten Punkte 0, die Punkte (\, ,, 
C,,,C,, auf. Den Punkt C,, haben alle Kurven dritter Ordnung mitein- 
ander gemein, welche 0, , 0,, 03, Aı, Ag, Az, Cı 2, Cı,; enthalten. Das hierin 
ausgesprochene Theorem ist auch geometrisch evident', denn 0, Ay, 0, A;, 
0, A, bilden eine Kurve dritter Ordnung, welche die acht genannten Punkte 
aufnimmt, A,0,, A,0,, A,0, aber eine zweite Kurve gleicher Art. Sie treffen 
sich in dem neunten Punkte C,, = A,0;, A3,0,, welcher der gesuchte not- 
wendige Punkt ist!. Es besteht offenbar folgendes Theorem: 

VII. Auf jeder Kurve dritter Ordnung lassen sich eindeulig aufeinander 
bezogene Punktreihen A, As Az -:: und 0,050; --- von der Art konstruieren, 


Wirkungslinien irgend zweier von diesen Kräften beschreiben projektive Strahlenbüschel, 
wenn diejenigen der #— 2 anderen festgelegt werden, und es ist im allgemeinen jede der 
k Wirkungslinien durch die #— 1 anderen festgelegt. Die Rolle der Punkte 0,, 03,0; und 
O3, 3, 03,1, Cı,, übernehmen jetzt gewisse Gruppen von #3 (k—1)(#—2) Punkten der Grenz- 
kurve, wie ich bei anderer Gelegenheit ausführlich darzulegen gedenke. Hier sei nur be- 
merkt, daß die allgemeinste Kurve vierter Ordnung sich als Grenzkurve eines Fachwerks 
bezüglich eines fünfstäbigen Knotenpunktes deuten läßt. 

' Man vergleiche z. B. Salmon-Fiedler, Analytische Geometrie der höheren ebenen 
Kurven, Leipzig 1873, S. 395 (Art. 356). Der wohlbekannte Satz, welcher mannigfache Um- 
formungen gestattet und z. B. als Bewegungsgesetz gedeutet werden kann, bildet für alle 
rein geometrischen Untersuchungen über Kurven dritter Ordnung die Grundlage. 

Unter den (1, 1)-Korrespondenzen des T'heorems VIll. gibt es bekanntlich drei be- 
stimmte, bei denen je zwei Punkte A, und 0, einander wechselseitig entsprechen. Die 
Tangenten der Kurve in zwei solchen konjugierten Punkten A, und 0, treffen sich in einem 
Punkte der Kurve und es entspricht dem Punkte C,,, der Schnittpunkt von A, A, und 0, 0,. 
Die Festlegung der Kurve mittels dreier Paare konjugierter Punkte, indem man aus je 
zwei Paaren nach der soeben gegebenen Regel immer erneut ein drittes ableitet, hat Schröter 


vorgeschlagen, 
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daß A,„0, und 0„4A, sich in einem Punkte C,„ der Kurve dritter Ordnung 
treffen. Durch ein einziges Paar homologer Punkte sind die beiden Reihen 
‚festgelegt. 

Verbindet man jeden von vier Punkten A,, A,, A,, A, mit den Punkten, 
welche den drei anderen in der Reihe 0, 0,0;--- entsprechen, also z. B. A, mit 0,, 
0,,0,, so entsteht ein in sich einspannbares Stabwerk aus acht Knotenpunkten und 
zwölf Stäben. In einer Geraden liegen also die vier Punkte, in deren jedem 
sich zwei homologe Seiten der beiden Vierecke 0,A,0,A, und A,0,A,0, schneiden. 

Für die geometrische Begründung des zweiten Teils betrachte man 
etwa die beiden Geradenquadrupel 0} A», 0, A;, 0, A,, 0, A, und A, 05, Ay 0;, 
A,0,, A,0, als Kurven vierter Ordnung. Die Grenzkurve enthält 12 von 
den 16 Sehnittpunkten beider Kurven, nämlich A,, Ay. A;, A,, 01, 02,03, 


— 


0,, Ca» Ca3, C3a, Ca; die vier anderen, Uja, Uaz, Us,, U, ı, gehören des- 
halb nach einem bekannten Satze einer Geraden an'. Die Umkehrung dieses 
Gedankenganges benutzt im wesentlichen Rohn’, indem er zwei Kegelschnitt- 


! Vel.z.B.E. Salmon-Fiedler, Ebene Kurven, Art. 31, S. 21. 

® Rohn, Beiträge zur Theorie der ebenen Kurven 3. Ordnung, Berichte der ma- 
tlıematisch-physischen Klasse der Kgl. Sächsischen Gesellschaft der Wissenschaften zu Leipzig, 
Bd. 58. Sitzung vom 18. Juni 1906, S. 200 (vergl. Nr. 11). Die bekannte Aufgabe, dureh neun 
Punkte Aı. As, As. Aı. Bi, Ba, Ba, Bı, B; eine Kurve dritter Ordnung zu legen, welche auch 
Rohn (Nr. 14ff) löst, kann mit Hilfsmitteln der graphischen Statik in folgender Weise 
behandelt werden. Man spanne zunächst das statisch unbestimmte Fachwerk aus sieben Knoten- 
punkten Aı, Ag, As, As, Ba, Ba, B, und zwölf Stäben A. Ba («e=1,2,3,4, @=2,3,4) in sich 
ein, was am besten durch vorübergehende Einfügung eines überzähligen Stabes, etwa A; A,, 
geschieht. Nach vollzogener Einspannung wirke der Stab A, B> auf A. mit der Kraft P.2- 
Jetzt spanne man das statisch bestimmte Fachwerk aus den neun Stäben B, B;. B5; A. (?=1,5; 
«@«=1,2,3,4) zuerst durch die Kräfte P\,a, Pa,2, Pa 2, Pı2, die einander das Gleichgewicht 
halten, ein, hernach durch die Kräfte P\,3, Pas, Pa. 3. Pı,;. für die das Gleiche gilt. Beide Ein- 
spannungen setze man so zusammen, daß BB; keine Spannkraft aufweist. Wenn nun 
B, A. auf A, mit der Kraft P,, wirkt, so ist jetzt die Kurve dritter Ordnung als Grenz- 
kurve durch die drei Kräftegruppen 


Pı.ı Pa, 1 Pa. ı Pı,ı. Pı,2 P2,2 Pa, Pı, 2» Pı,a Pı,s Pa, s Pı. s 


festgelegt. Wir erhalten sofort die vier Punkte 01,02, 03,04 und können nunmehr nach 
den obigen Regeln (26., 27.) im allgemeinen eine unbegrenzte Anzahl von Punkten der Grenz- 
kurve finden. Wenn man B, bei Seite läßt und P\,1, Pa, 1; Pa, 1, Pı,ı beliebig so wählt, dab sie 
von B, ausgehen und einander das Gleichgewicht halten, so entstehen für 01, 02, 03,0, Kegel- 
schnitte als Orte, welche der Reihe nach B\, As, As, As; Bi, As, Ar. As: Bi, Aı, Aa, Au; Bi, 
Aı, As, Az aufnehmen. Sie haben den Punkt miteinander gemein, in dem sich alle A,, As, 
As, Ay, Bı, Ba, B;, B, enthaltenden Kurven dritter Ordnung treffen. Sobald das Hilfsfach- 
werk in sich eingespannt ist, hat man auch die Kurve dritter Ordnung vor sich, die etwa 


9} 
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büschel mit den Grundpunkten A,, 0,, U,;, U, und A;, 0,, U,., U, , derart 
projektiv aufeinander bezieht, daß (Fig. 5.) den Geradenpaaren 


A, U, ; ‚0; U; 43 A, U; 4, 035 U, 33 A,0;, U, ; 2 


des ersten die Geradenpaare 
A; 0,2, 0, 9,1; A; U, 1, 0,01; A30,, 0,20; 


des zweiten entsprechen. Man kann das Erzeugnis in eine Gerade T,,U; | 
oder U,,T/,, und eine Kurve dritter Ordnung zerfallen lassen; sie enthält 
außer C, . die zwölf Punkte A,, As, As, 0}, 03, 05, CL 3, Ca3, Au, , Cra, Os» 
Aus den neun ersten entspringen die drei letzten durch eine lineare Kon- 
struktion. 

26. Rohn gibt die Anregung, indem man A, immer erneut mit schon 
bekannten Punkten zusammenfallen läßt und neue Punkttripel konstruiert, 
den Verlauf der Kurve festzulegen. Diese Aufgabe gestaltet sich sehr 
übersichtlich durch den Satz: 

VIlla. In einem Punkte P der Kurve treffen sich die drei Geraden CO, 3 0,4; 
Q; 105,4, C12 03.4: 

Man betrachte die beiden Punktquadrupel A,0, €, ; C,, und A, 0, 03 €, ı 
der Grenzkurve (Fig. 5.). Es gehören ihr an die Punkte ©, = Aa, Ay 0, ; 
0, =4, 013,405; = 4064,40... Sie muß also auch den Punkt 
P=6(,,C,,, 0,1C,, enthalten, da die beiden Quadrupel nach derselben 
Regel einander entsprechen, wie 0,0,0,0, und A, A, A, A,. Nachdem der 
Punkt P, durch den natürlich auch CC; , hindurch geht, mit A, und (0, 
bezeichnet ist, wird 0, derart festgelegt, daß die Punkte V} 2, Va 3: V35; V5 1: 
in deren jedem sich zwei homologe Seiten der Vierecke 0, A,0; A, und 
A,0, A, 0, treffen, in eine Gerade fallen. Wir nutzen nun die Regel aus: 

VIIIb. Bezeichnet man den Schnittpunkt C,, der Geraden A,0, und A,0, 
mit A, und 0,, so schneidet die Grenzkurve A,A, in 0, und 0,0, m A,. 

Man kann nämlich A, mit C,, bezeichnen, in diesem Punkte schneiden 
sich ja A,0, und 0,4, oder 0,C,,. 0, ist der letzte Schnittpunkt der 
Grenzkurve mit A,A, oder A,C,,; ebenso schneidet sie 0,0, in dem dritten 


pr 
Punkte A,. DBezeichnet man C,, mit A, und 0,;, so gehört nach dieser 


B, zum Doppelpunkt hat und Aı, Ag, As, Ar. B3, B, enthält. Sie entsteht (29.) als Grenz- 
kurve aus der Kräftegruppe Pı,3Pas Pas Pı,s und den beiden Gruppen P},P/,0,P/ und 
P/',0, P/, P“ im Gleichgewicht stehender Kräfte, die in den Verbindungslinien B3 Aı , Ba As, 


B, A;3, By, A, sich anbringen lassen. 


- 
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Regel 0, der Geraden A,A,, A, der Geraden 0,0, an, analog gehören, 
wenn C,, mit A, und 0, bezeichnet wird, 0), und A,, den Geraden A, A, 


Fig. 5. 


IS 
> 


a a ee En AO 


und 0,0,an. Da ferner A, (= P) der letzte Schnittpunkt von 0, 0,(= 0,,3C\..) 
ist, so kann (VIIIb.) 0; mit Cj; ıs bezeichnet werden; O,; Ay; und O1 Aı; treffen 
sich in 0;. Anders ausgedrückt: Aj; ist der Schnittpunkt von 0,0; mit 
C,0;, Aıs derjenige von 0,0, mit 0,C,, oder 0,07. Da A,0,s und 0, Ayo 
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beide mit C,,C,, zusammenfallen, so ist / ferner mit C,, und Con zu 
bezeichnen, es gehen also auch 0-A,, und A,0, durch P hindurch. Wir 
leiten hieraus folgende Regel ab: 
VIlle. Projiziert man von 0, aus die Punkte 
C 43 O4 ’ ARR ’ O3 ’ G; | ’ Co 
der Reihe nach auf die Geraden 
0, 05, 0; 0,, 0, 05, v, 0,; 050, 9 0,0, ’ 


so entstehen sechs neue Punkte der Grenzkurte: 
Ay; Au, Ass; Ass Als Ans 
Projiziert man sie von P—= A, = (, aus der Reihe nach auf die Geraden 


A, A, ’ Ay A, ’ A; A, ’ Ag Az ’ A; A, ’ A, Ay D 
so ergeben sich sechs weitere Punkte der Grenzkurve: 
0 ’ 01 ’ 012 ’ 0-, 0; ’ 0, . 
Die drei Punktfolgen 

A, Ag As An Auı Ai ; 0,5040; 0 6017018: (3305101201402: O;4 

fallen zusammen. Durch A, gehen die Geraden 
0, Ca 9 0: Ca ’ 0, Cz4 a 0 Ca. 3 ’ 0, G; | ’ 020.2 
hindurch. 

Nach Theorem VIIIb., aus dem auch die zuletzt erwähnten Beziehungen 
folgen, müssen jetzt Ay Ajs, Ar Aır, Ars Ars durch einen Punkt 0;, hindurch- 
gehen, und zwar ist 

Ay = O3 16 = Can — Cs, = %;- 
Ebenso begegnen sich 0,00, 00,1, 090), in einem Punkte A,, der Grenz- 
kurve, ihm zugeordnet ist: 
I, = Cr. = Ca = Gy. 12 =A4:. 


27. Bezeichnet man A,, Ay, A,, A, der Reihe nach mit 0,9, 029; Oaı, On , 
so laufen 
050% . 0; 0s; 0, Vo in Aror 0,0, s 0,09 s 0, O1 in Ad» 
0,05, 0,0, ’ 0,01, in Ası ’ 0,0 ’ 050,1; 05015 in Ay 
zusammen. Cs]; ist der Schnittpunkt von 0,A) und Ay0, oder AyA,, 


also mit 0, identisch; d. h. A, ist der letzte Schnittpunkt der Grenzkurve 
mit 0,0,, aber auch mit 0,0; und 0,01. 
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Aus den analogen Gründen treffen sich, wenn man 0,, 0,3, 03,0, der 
Reihe nach mit As;, As , As; , Ay; bezeichnet, 
AyAıs; AzAus, AuAıs in 0, A413, 4,4155 As Az In 0965 
A, Ay, AgA1, AyAıs in 05 ; A, Aıs; AgAır , AgAıs in Os. 


Irgend zwei bereits bekannte Punktepaare 0,A, und 0,4, liefern in FE 
einen anderen Punkt der Grenzkurve, wobei man aber vielfach auf bereits 
bekannte Punkte zurückkommt. In Ca, schneidet sich z. B. A190, mit 
Oj0.Ag, oder A,0s; Cjoaı — ebenso, wie Cya; — fällt also mit ©), zusammen. 
In diesem Punkte treffen sich 0, As, A10s, A190s4 , Os As,. Vier neue Punkte- 
paare ergibt die Tabelle: 

Ay= Gy; ’ Ag = (35, Ay = (35; Ay = (45; 
Pr Cs ’ (5 = Oy5 5 0% = C3,5 ’ 09 = (ss: 
In der Tat geht A;0, durch C©,;, 0A, durch C,,; hindurch. A, und 0, 
fallen aber mit P zusammen, so daß C,, und C,, entsprechende Punkte 
0,;, und As- der beiden Reihen 0,0503--- und A,A,yAs--- sind, P aber 
auch mit Ca, Oaos, O3. , Ci 30 bezeichnet werden kann. Man beachte nun 
z.B., daß C,, mit A, und 07, C,. mit A) und (0, bezeichnet wurde. 
Hiernach kann man dem letzten Schnittpunkt von (,,C,, mit der Grenz- 
kurve die Bezeichnungen (C,,,s und Car erteilen. In diesem Punkte 
schneiden sich also C,,C; 4, 011 As und Aj;0j2. Bezeichnen wir ihn mit A, 
und 0,, so ist nach der vorangestellten Regel 0, = Cı,ıs und A, = Cu», 
so daß zwei neue Paare vorliegen. Nach diesem Schema können wir offen- 
bar im allgemeinen eine unbegrenzte Anzahl neuer Punkte der Grenzkurve 
ermitteln. 

Auf der angehängten Tafel sind diese Verhältnisse zur Darstellung 
gebracht, und zwar sind die Punktreihen A,A,A,4A,--- und 0,050,0,--- 
mit 1234:-- und 1’2'3’4. - . gekennzeichnet, einige passend gelegene Punkte 
C;, mit (i,k). Um eine größere Genauigkeit zu erzielen, sind homologe 
Seiten der beiden Vierecke 1'234 und 3412’ parallel gelegt worden'. 


' Mein früherer Assistent, Hr. Dipl.-Ing. Thomas Schwarz in Sterkrade, hat mich 
durch Ausführung der Tafel nach meiner Skizze zu großem Danke verpflichtet. Es gelang ihm, 
einem hervorragend verständnisvollen und exakten Zeichner, alle die erwähnten Proben in 
genauen Einklang zu bringen. Die Punkte 034, Ass fallen über die Grenzen des Blattes hin- 
aus. Ası ließ sich von 0- nicht trennen, während alle anderen Punkte sich gut auseinander- 
legen. Auch die übrigen Figuren der Arbeit hat Hr. Schwarz nach meinen Skizzen ge- 


zeichnet. 
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28. Hält man vier von den sechs Schnittpunkten eines Kegelschnittes 
mit einer Kurve dritter Ordnung, nämlich A,B,C,D, fest, so dreht sich 
bekanntlich die Verbindungslinie der beiden letzten, U,.T,, um einen 
Punkt 5 der gegebenen Kurve. Diese Gerade wird dem Kegelschnitt durch 
eine projektive Beziehung zugeordnet. Schneidet also die Kurve dritter 
Ordnung BC, CA, AB noch in den Punkten A,, B,, C\, hingegen AD, BD, 
CD in den Punkten A,, B,, 6, so gehen a = A, A; b=BB; c= (GG 
durch S hindurch und entsprechen bei der projektiven Erzeugung den 
drei Geradenpaaren BC, AD; CA,BD: AB, CD des Kegelschnittbüschels. 
Schneidet nun DAX die Geraden BC,CA, ABin den Punkten A,,B,,C, und 
fällt © mit SA zusammen, so gehört X der Kurve dritter Ordnung dann 
und nur dann an, wenn die projektive Beziehung besteht 


XA,B,C,r zabe. 


Die Grenzkurve kann nun auf mehrfache Weise durch projektive Büschel 
erzeugt werden, und zwar gehört zu dem Quadrupel A, A, A,A, (= ABCD) 
als Pol der Punkt A,,(= 8), zu 0,0,0,0, ebenso 03. Ist ferner &,ß,y,6 
eine Permutation der Zahlen 1,2,3,4, so gehört zu den Quadrupeln 
A,A,a0,0, der Pl P=A; = 0,; den Quadrupeln 0,45 A,A, und A,0,0,0, 
entsprechen A, = 0;,; und 0; = Ay. In jedem Falle sind zu den drei 
(Geradenpaaren des Quadrupels die zugehörigen Geraden des Strahlenbüschels 
bekannt. Daß man über die Zugehörigkeit eines Punktes zur Grenzkurve 
auf diese Weise entscheiden kann, wird wichtig, wenn die oben ange- 
gebenen Regeln versagen sollten. Einmal könnte man sich, anstatt immer 
neue Punkte der Grenzkurve zu erhalten, fortwährend in derselben end- 
lichen Gruppe von Punkten hin und her bewegen. Von praktischer Be- 
deutung aber kann es sein, daß alle aus den Konstruktionen hervorgehen- 
den Punkte einem unparen Zuge der Kurve angehören, während die Grenz- 
kurve auch einen paren Zug enthält, der uns ganz entgeht. Figur 5. würde 
auf eine solche zweizügige Kurve führen, aber beide Züge sind mit Punkten 
genügend dicht besetzt. Die Form der Kurve auf der Tafel schließt das Vor- 
handensein eines paren Zuges aus. Auf die Methoden zur Ermittlung eines 
etwa vorhandenen paren Zuges soll hier nicht eingegangen werden. 

29. Liegen alle vier Punkte 0,, 0,, 0,, 0, an einer Stelle 0, vereinigt, 
so muß zur Definition der Grenzkurve des Fachwerks außer zwei singu- 
lären Gruppen P/P/OP/ und POP; P/' eine andere allgemeine Gruppe 
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P,ıPsıP;ıPıı benutzt werden. Die Grenzkurve, welche jetzt 0, zum 
Doppelpunkt hat, kann aus einem in Fig. 6. dargestellten Normalfach werk 
abgeleitet werden. Bestimmt man in den vier zur Festlegung der allge- 


meinen Gruppe dienenden Gleichungen 
J&r: — vP,ı re v’Pl’+ v” Pi”, 122, — vB, | ee v"’Ps, P; m DDr <E VD, 
Br = vP,ı + v" + a 


die Verhältnisse v’:»’” und v':v” derart, daß P,, P, in die Gerade A,Az 
hineinfallen, so steht die Resultante beider mit P, und P, im Gleichgewicht. 
Alle vier Kräfte P,, P,, P,, P, wirken also auf einen Punkt Q,, den As Az 
mit der Grenzkurve gemein hat. Nachdem in ähnlicher Weise ihr letzter 
Schnittpunkt Q, mit der Geraden A,A, ermittelt wurde, kann man auf 
der Kurve zwei Punktreihen A, As A;--- und Q,&Qs:-: von der Art kon- 
struieren, daß der Schnittpunkt R,,„ von A„Q, und A,Q, ihr angehört. 
Der Doppelpunkt 0, vereinigt zwei homologe Punkte A, und (@ in sich, 
(), ist nun leicht zu finden, da homologe Seiten der beiden Vierecke 


9A: A, und A,Qı Ay Qı 
sich in Punkten treffen, die einer Geraden angehören. In ähnlicher Art 
finden wir unter Benutzung des neuen Paares Q,A, den Punkt Q,, welcher 
A, A, angehört. Es ist nun Aı = Ra3, A, = Rz, As = Rı:; der Punkt P, 
den RysRıa, RaıRaa, Rı2/%;, miteinander gemein haben, fällt hier mit Q, 
zusammen. Da nach den obigen Entwicklungen ? mit A, und Q&, zu be- 
zeichnen ist, liefern die Indizes & und 4 hier das gleiche Punktepaar. 
Phys.-math. Klasse. 1912. Anhang. Abh. 1. 6 
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Dennoch führen die oben (26., 27.) erörterten Beziehungen auf eine genü- 
gende Anzahl von Punkten zur Festlegung der Kurve‘. 

Bei der projektiven Erzeugung der Kurve können bekanntlich A, B, 
C mit beliebigen Kurvenpunkten A,, Ay, A;, dagegen 2) und S mit 0, zu- 
sammenfallen. Schneidet also irgendein von 0, ausgehender Strahl x die Ge- 
raden A,A;, A, A,, A) Az in den Punkten X,, X,, X3, und bezeichnet man 
VA, MR, 0 Q; mit 91,92, 95, So gewinnt man aus der Projektivität 


AXMA,N, TR 2919205 


den Schnittpunkt des Strahles « mit der Grenzkurve. 


IV: 

30. An verschiedenen Stellen traten in sich einspannbare Stabwerke 
auf, die e(>1) Stäbe weniger enthielten, als ein statisch bestimmtes Fach- 
werk mit der gleichen Anzahl von Knotenpunkten. Mohr” hat nachdrück- 
lich darauf hingewiesen, daß aus der Projektion eines geschlossenen Polyeders 
auf die Ebene nach Max wells Theorem (a. a. 0. S.31°) ein in sich einge- 
spanntes Stabwerk entstehen kann, daß aber dieser Zusammenhang nicht 
umkehrbar ist. Die Ableitung aus einem Polyeder gelingt in vielen Fällen 
erst, nachdem man imaginäre Knotenpunkte dem Stabwerk hinzugefügt 
hat. In sich eingespannte Stabwerke mit nur dreistäbigen Knotenpunkten — 
solche ergeben sich aus der Projektion eines Polyeders mit nur dreikantigen 
Ecken — lassen sich jedenfalls leicht in der Ebene diskutieren. Man be- 
denke einfach, daß ein aus Stäben des Stabwerks gebildetes geschlossenes 
r-Eck ein Seilpolygon von Kräften ist, deren jede auf eine Ecke des r-Ecks 
in dem dritten dort angreifenden Stabe wirkt”. 


! Hr. Schwarz hat dies an einem Beispiel festgestellt. 
® Mohr, Beitrag zur Theorie des Fachwerks, Der Civilingenieur, Jahrg. 1885, Leip- 
zig 1885, S. 288. (Vergl. S. 299.) 

’ Selbstverständlich ist hierbei vorausgesetzt, daß jeder Knotenpunkt des Stabwerks 
drei in verschiedene Geraden fallende Stäbe entsendet. Verbindet man jede Ecke eines n-Ecks 
mit einem Knotenpunkte eines Fachwerks von n Knotenpunkten und 2 — 3 Stäben, so ent- 
steht ein in sich einspannbares Fachwerk von 2 Knotenpunkten und 4r — 3 Stäben, wenn 
zu Kräften in jenen Verbindungsstäben das n-Eck als Seilpolygon gehört. Durch Anfügung 
mehrerer n-Ecke hintereinander kann man netzartig gebildete Fachwerke herstellen, die auf 
statische Bestimmtheit leicht zu untersuchen sind. Vergl.: Henneberg, Die Graphische 
Statik der starren Systeme, Berlin, Leipzig 1911, S. 509 und 510, Figuren 257. und 258. 
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Um eine Anwendung dieser Regel zu machen, bringe man in jeder von 
n Geraden zwei entgegengesetzt gleiche Kräfte an. PıP,--- P,, sei eine 
beliebige Anordnung dieser 2n im Gleichgewicht stehenden Kräfte. Die 
Seite A,_,A, des geschlossenen Polygons A} Ay--- A,, stelle in Größe und 
Richtung die Kraft P, dar, so daß A, und A,, — wie weiter unten B, 
und B,, — identisch sind. Nach Annahme eines beliebigen Pols 0 flechte 
man in die Kräftefolge selbst ein Seilpolygon B, by: - D,, ein, das notwendig 
geschlossen ist. In den einzelnen Seiten des Seilpolygons sind Spannkräfte 
tätig, vermöge deren z.B. B,_, BD, und 5, B,_,, auf D, mit Stabkräften wirken, 
die in Größe und Richtung mit 0 A,_, und A,0 übereinstimmen und also 
P,das Gleichgewicht halten. In der Reihe P,P,--- P,, gibt es aber eine 
zu P, entgegengesetzte Kraft P,. Beide kann man als die Stabkräfte deuten, 
mit welchen B,B, bei passender Einspannung auf seine beiden Endpunkte 
wirkt. In sich eingespannt ist das aus den Seiten und n wohldefinierten 
Diagonalen eines 2n-Ecks bestehende Stabwerk € =n—35). 

31. Am nächsten liegt die Annahme, daB P,,.: Para», Pan der 
Reihe nach den Kräften Pı, P,,---, P, das Gleichgewicht halten. Es be- 
steht alsdann das Theorem (vergl. für den Falln = 4: Fig. T7., S. 44). 

IX. Das aus den Seiten eines 2n-Ecks B, Bz--- B,, und seinen n Haupt- 
diagonalen Bı B,x1> Ba Bux2, ''', DB, P,. gebildete Stabwerk ist dann und nur 
dann in sich einspannbar, wenn in einer Geraden die n Punkte liegen, in deren 
Jedem sich zwei gegenüberliegende Seiten des 2n-Ecks treffen. 

Der Satz folgt unmittelbar aus dem schon oben benutzten Öulmann- 
schen Theorem. Sind nämlich zwei Seilpolygone für die Pole 0 und 0, 
in dieselbe Folge von Kräften eingeflochten, so liegen in einer zu 00, pa- 
rallelen Geraden die Punkte, in deren jedem sich zwei homologe Seiten 
dieser Seilpolygone schneiden'. 

Aus einer leichten Umformung des üblichen Beweises” für diesen Hilts- 
satz ergibt sich die Richtung der im Theorem IX. erwähnten Geraden. Die 
Strecken 0 A,_,, 4,0,0A,_,, 4,0 stellen in Größe und Richtung die Stab- 
kräfte dar, mit denen B,_, B, und B,B,,, auf B,, B,_, B, und B,B,,, hin- 
gegen auf B, wirken. Sie stehen mit P, und P, im Gleichgewicht. Die 
Resultante von 0 A,_, und 0 A,_, ist die Diagonale 00, des Parallelogramms 


ı K. Culmann, Die Graphische Statik, Zürich 1866, Art. 29, S. 83. 
® Vergl. z. B. die Darstellung von Müller-Breslau: Die Graphische Statik der 
Baukonstruktionen, Bd. 1, 2. Autl., Leipzig 1887 (Art.5, S. 8). 


6* 


0 A,_, 0, A,_,;, so daß 00, und A,_, A,_, durch denselben Punkt M halbiert 
werden. Hingegen stellt A, A,_, in Größe und Richtung die Resultante 
von A,0 und 0A,_, dar. Heben P, und P, einander auf, so werden 
A,_, A,_, und A,A, durch denselben Punkt M halbiert, zugleich sind A,_, A, 
und A,A,_, zueinander parallel. Die vier erwähnten Stabkräfte stehen 
jetzt miteinander im Gleichgewicht. Die Stabkräfte in B,_,B, und B_,B, 
einerseits, die in B,B,,, und B’B,,, anderseits ergeben also Resultanten, 
die sich aufheben; 0 M ist parallel zu der Verbindungslinie der beiden 
Punkte B,_,B,, B,_,B, und B,B,,.: B,B.+.- Anderseits sind A,_, A, und 
A, A,_, parallel zu der Verbindungslinie der beiden Punkte B,_,B,, B,B,,ı 
und 5,B,,,,B,_,B,. Halten nın 2,51, Piss -: 5 Pu, der Reihe nach.den 
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Kräften P,, P,,:-:. P, das Gleichgewicht, so werden die Strecken A, A,;:; 
Ay Aygss°*; An A, von einem und demselben Punkt M halbiert, auf einer 
Geraden der Riehtung 0M liegen die Punkte, in denen homologe Seiten 
der beiden offenen Polygone B,„BıB,:-: B, und B,B,yıB,42 :* B.. sich 
treffen. Weil M der Mittelpunkt von 00, ist, sind 0,A. und 0A,,. par- 
allel zueinander. Die beiden Polygonzüge sind also für die Pole 0 und 0, 
in die Kräftefolge P, P,--- P,_, als offene Seilpolygone eingeflochten, so 
daß der Übergang zu dem angegebenen Hilfssatz vollzogen ist. 

Für den Fall r=3 ersehen wir nochmals, daß ein aus den Seiten 
und Hauptdiagonalen eines Sechsecks gebildetes Fachwerk nur dann in sich 
einspannbar ist, wenn wir es mit einem Pascalschen Sechseck zu tun 
haben (10.). Daß ein Achteck mit seinen vier Hauptdiagonalen (n = 4) ein 
in sich einspannbares Stabwerk bilden kann, hat Mohr hervorgehoben und 
vier Bedingungen hierfür aufgestellt, von denen zwei Folgen der übrigen 
sein müssen. Sie würden im Fall des 2n-Ecks lauten: In einer Geraden 
liegen je drei Punkte: 


Pr; B,, Birı Beess BD,Bier; Bir Bo4nzı ; Dr Br, ’ Buytsı Dan (r= 1,2, 


Hierbei bedeuten B,,, Baarı; Ban+, dasselbe, wie B,, B,,B,. Mohr fügt 
zur Erläuterung in Fig. 4. (a. a. 0. S. 297) ein Achteck bei, von dem je 
zwei gegenüberliegende Seiten zueinander parallel sind, so daß die Bedin- 
gungen des Theorems IX. durch die unendlich ferne Gerade erfüllt werden. 
Auch im allgemeinen Fall kann man mit Hilfe des Satzes von Desargues 
sehr leicht den Übergang von Mohrs Bedingungen zu dem Theorem IX. 
vollziehen. 


32. Sind ferner P,,P,,---, P,_,, P, der Reihe nach im Gleichgewicht 
mit den Kräften P,,._1> Pas»: Paxı: Prn, SO stimmen (Fig. 8., S. 46, stellt 
den Fall na—=4 dar) A,._, Ass Asn-ı Ar; Asn_3 Ass, AA, in Größe und 
Richtung überein. Wir schließen also aus dem zweiten Teil der Hilfs- 


betrachtung: 

X. Das aus den Seiten eines 2n-Ecks B, B,-:: B,„, einer Hauptdiagonale 
B,B,, und denn Diagonalen B, B,._ı: B: B.._2»'' ; Pa_ı Ba +1 bestehende Stab- 
werk ist dann und nur dann in sich einspannbar, wenn homologe Seiten der beiden 
offenen Polygone B,„B, B,::- B._, B. und B,„Ban-ı Ban-2'' Barı D, sich in 
Punkten treffen, die einer Geraden (B,B,,) angehören. 
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Fig. 8. 


Macht man 00, in Größe und Richtung den Strecken A,,_, As. , Asn_. 4: 
A gleich, so ist 0, A, parallel zu0 A, _.„_., (@=0,1,--.,2n—]). 


’ A, n—158 
Bin B, und B,„Ban_ı Ben_:''" Barı B. sind also als Seilpoly- 


BB, BuenlB 
gone mit den Polen 0 und 0, in die Kräftefolge P, P,--- P,_, eingeflochten, 


n—1l n 


so daß der angezogene Hilfssatz direkt in Anwendung kommt. Im Falle 
n—= 3 besteht das Stabwerk aus den Seiten zweier Dreiecke B, B,B, und 
B,B;,B, und den drei Verbindungsstäben D, B,, B,B,, B, B,, und man hat 
nochmals eine Bestätigung der Tatsache, daß das Fachwerk nur dann in 
sich eingespannt ist, wenn jene Geraden einen Punkt miteinander gemein 
haben (15.). 

Bei allgemeiner Anordnung der Kräfte P,, P,,---, P,, können offen- 
bar mannigfache Beziehungen nach Art der Theoreme IX., X. entstehen. 
Man kann BD, BB, Bi, ,B so: und eDs I BoDe Dos Den 
nämlich als offene Seilpolygone der Folge von Kräften P,, P,y1s°''» Parr 
betrachten, wenn P;, Payıs‘'',Par+r ihnen der Reihe nach das Gleich- 
gewicht halten. Homologe Seiten der beiden Polygone treffen sich, wenn M 
alle Strecken A,_,A3_,, As As, ::» Aus Ag+r zugleich halbiert, in Punkten 
BB nr DAN 
und B;4,P3Ba_,:':Ba_,_ı Seilpolygone derselben Folge von Kräften 
PorParıs Parss s Pi, , falls ihnen der-Reihenach PP, Bo, mE 
das Gleichgewicht halten. Die Achse der beiden Seilpolygone ist dann zu 


einer Geraden, die zu OM parallel ist. Dagegen sind B 


a1 
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allen Geraden A,_, Aa, Au Ag_ı> '""» AusrAs_,_ı zugleich parallel. Steht 
jede.der Kräfte Po, Paris", Pay, mit einer der’ Kräfte P, 5; Pi, Pas 
im Gleichgewicht, so kann man die Resultanten der beiden Kräftegruppen, 
welche einander das Gleichgewicht halten, bei der Herleitung geometrischer 
Beziehungen im Stabwerk benutzen. (A,,,, und B,,,, fallen bei diesen 
letzten Beziehungen mit A, und B, zusammen.) 

33. Sind P,,P,,:--, P, auf r Einzelgruppen von Kräften verteilt, die 
einander das Gleichgewicht halten, so entsteht ein in sich einspannbares 
Stabwerk dadurch, daß man in jede Einzelgruppe ein Seilpolygon einflechtet. 
Enthält (r=2) eine Einzelgruppe die Kräfte P,,P,,---,P,, eine andere 
die Kräfte P, 41, Paxas Pan, so besteht das Seilpolygon aus zwei n-Ecken 
B,B,---B, und B,,,B,+,::: P,, und aus n Verbindungsstäben B,B,,., wo- 
bei P, und P,,, miteinander im Gleichgewicht stehen. Mohrs Stabwerk 
kann auf diese Weise aus zwei Quadrupeln PA,P,P,P, und P,P,P,P; herge- 
stellt werden, wobei P,, P,;, Pr, Ps der Reihe nach P,, P;, P,, P, aufheben. 

Halten P., Ps, 2, der Reihe nach’? , 2... P. das Gleich- 
gewicht, so entsteht — immer nach dem angeführten Hilfssatz — das 
Theorem: 

XI. Die Seiten zweier n-Ecke B,B,--- B,; B,4ı Bars: P,, und die n Stäbe 
BED: De Dysaz+:5, BB; 


an 


bilden ein in sich einspannbares Stabwerk, wenn 
in einer Geraden die n Punkte liegen, in deren jedem sich zwei homologe Seiten 
der beiden n-Ecke schneiden‘. 

Das Stabwerk ist die Projektion eines von zwei n-Ecken und n Vier- 
ecken begrenzten Polyeders. Man erhält für n—= 4 das oben (23.) von 
mir benutzte Maxwellsche Stabwerk von acht Knotenpunkten und zwölf 


Stäben und gelangt für n= 3, wie Mohr hervorhebt, zu einem Beweise 

ı Ein Stabwerk von n Knotenpunkten und 2» — 3— : Stäben (e> 1) besitzt im all- 
gemeinen den s-fachen Grad der Verschieblichkeit in sich. Es kann aber in besonderen Fällen 
auch ein ganz starres Gebilde sein, jedoch sicher nur dann, wenn es in sich einspannbar ist. Ein 
Stabwerk, das gemäß Theorem IX. oder XI. in sich einspannbar ist, kann in vielen Fällen 
mit ganz elementaren Mitteln als ein starres Gebilde erkannt werden, wenn die aus ihm 
abgeleitete Gerade sich ins Unendliche entfernt. 

Diese Zusammenhänge habe ich in einer kurzen Abhandlung dargelegt, die zwar erst 
nach Fertigstellung dieser Arbeit verfaßt wurde, aber vor ihr, im Mai 1912, im Druck 
erschienen ist. Vergl.: Ernst Kötter, Über die Möglichkeit, » Punkte in der Ebene oder 
im Raume durch weniger als 2» — 3 oder 3n — 6 Stäbe von ganz unveränderlicher Länge 
unverschieblich miteinander zu verbinden. Beitrag zu: Festschrift, Heinrich Müller-Bres- 


lau gewidmet nach Vollendung seines sechzigsten Lebensjahres, Leipzig, 1912, S. 61. 
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des Desarguesschen Satzes, denn natürlich laufen B,B,, B,B,, B,B,, 
weil P,, Ps, P, im Gleichgewicht stehen, durch einen Punkt (vergl. Mohrs 
Figur '3.; a.2.0.8.297). 

34. Wenn man in einem der verwendeten Seilpolygone mehrere aufein- 
anderfolgende Seiten verschwinden läßt, also Punkte benutzt, auf die mehrere 
gegebene Kräfte wirken, so entstehen in sich einspannbare Stabwerke, bei 
denen einzelne Knotenpunkte mehr als drei Stäbe entsenden. Ein Fachwerk 
dieser Art stellt Mohrs Figur 8. dar. Stehen r auf einen Punkt wirkende 
Kräfte im Gleichgewicht, so kann derselbe ohne weiteres als ein r-stäbiger 
Knotenpunkt eines in sich eingespannten Stabwerks betrachtet werden. Aus 
solehen Betrachtungen heraus kann man z.B. eine wichtige Ergänzung der 
obigen allgemeinen Betrachtungen (11.—13.) ableiten: 

XI. Besteht jede von k Kräftegruppen 


PuePa8°'" Prxus (61,2, :°.,,%) 


aus k+1 in A,, A,,::-, A; ,. angreifenden, einander das Gleichgewicht hal- 
tenden Kräften, so kann man sie als die Hauptgruppen eines Fachwerks bezüg- 
lich eines (k + 1)-stäbigen Knotenpunktes betrachten. 

Bestimmt man nämlich «, ,w,,---, u, derart, daß die Kräfte 


P,=uPıtW%P,.. +: tWPar (@=1,2,..-,k+1) 


auf einen Punkt 0 wirken, und versteht man unter B, aß, 5: Pr, ein in 
die Kräfte P\ 2, Pia,» Prx 1, eingeflochtenes — geschlossenes — Seilpoly- 
gon, so hat man ein in sich eingespanntes Stabwerk aus 2 Knotenpunkten 
0A As AD Ba Dee (®=1,2,:--,k) 

und m Stäben 
AA Bias BasBurı.s Near ste ae) 


a, 


vor sich. Hierbei bedeutet natürlich B,,,, dasselbe wie B,,. Der Stab 
0 A, wirkt bei der Einspannung des Stabwerks in sich mit der Kraft P, 
auf A,, der Stab A,B,, auf B,,s mit der Kraft P,;- Offenbar ist 


n = KP+2k+2,m = 2 +H3k+1l= 2n—3—k. 


Obwohl also noch % Stäbe erforderlich wären, um die Knotenpunkte starr 
ıniteinander zu verbinden, ist das Stabwerk doch für jeden Punkt 0 einer 
Grenzkurve, welche die Hauptgleichung (10.) darstellt, in sich einspannbar, 
oder für jeden Punkt der Ebene, wenn die Hauptgruppen nicht unabhängig 
voneinander sind. 
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An Stelle des Stabwerks kann man auch ein Fachwerk betrachten, in- 
dem man etwa die Stäbe B, , B,., Bas Bas»: » Bar Bars Dr Bı., einzieht. 
Sie bleiben bei jedem in sich eingespannten Fachwerk ohne Spannkraft, so 
lange nicht B,,B,,::: P,, in ein Seilpolygon von Kräften übergeht, die in 
den Stäben A,B, ,; A, B,:,:::. A,B,., wirken. Andernfalls wäre das Fach- 
werk für jeden Punkt der Ebene in sich einspannbar. 

Istk= 2, so wirken P| , , Pa, P3 ı auf einen Punkt 0), , Pı 2: Pa», P3., auf 
einen Punkt 0,; man wird dann natürlich das in Figur 2. (S. 16) dargestellte 
Fachwerk benutzen. Im Falle k=5 kann man die Kräfte einer Gruppe 
Pa» Pas; Pıa, Pı; auf die Endpunkte eines Verbindungsstabes wirken 
lassen (vergl. die mit (1) bezeichneten Stäbe der Figur 6., S. 41) und so 
ein Fachwerk von 19 Stäben und 11 Knotenpunkten zugrunde legen, wenn 
man nicht vorzieht, ein Normalfachwerk der oben (22.) behandelten Art 


einzuführen. 
NV: 
35. Man beziehe ein räumliches Fachwerk von dm —3(= 3n—6) 
Stäben und m-+1l(= n) Knotenpunkten A,, Aı.:--, A, auf ein rechtwink- 
liges Koordinatensystem, wobei A, die Koordinaten a,,b,,c, erhält. Bei 


einer beliebigen Einspannung des Fachwerks wirkt jeder Stab auf seine 
beiden Endpunkte mit zwei entgegengesetzt gleichen Kräften. Die äußere 
Kraft Q,, die zur Herstellung des Gleichgewichts in A, anzubringen ist, sei 
die Resultante der drei Kräfte X,, Y.., Z,, welche parallel zu den Achsen des 
Koordinatensystems in A, angreifen. Alsdann gelten 3m +3 Gleichungen 


von der Form 


3m—3 3m —3 3m —3 
> an =X,; >82 a Soon (@=0,1,-.,m) ° (13.) 
Bi ß=1ı Br 


5, ist die Spannkraft des &" Stabes, dividiert durch die Entfernung seiner 
beiden Endpunkte A,, A 
diese Knotenpunkte beziehen, kommt c, wirklich vor; es ist nämlich 


Nur in den sechs Gleichungen, welche sich auf 


IM * 


Be = b—b; Ga er (14.) 
ap = uU: Ib —b,; ea: j 
Sobald aber «& von A und u verschieden ist, verschwinden «5, bus; («s: 


5, rechnen wir positiv oder negativ, je nachdem es sich um eine Zugkraft 
oder eine Druckkraft handelt. X, muß positiv oder negativ gerechnet werden, 
Phys.-math. Klasse. 1912. Anhang. Abh. I. 7 
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je nachdem die Kraft der positiven Richtung der w-Achse entgegenwirkt 
oder nicht. Ähnliches gilt für Y, und Z.. 


Aus den Gleichungen (13.), (14.) folgen die Identitäten 


DB Be en (15.) 


> «@Y.—b.2)=0, (az, —eX)=V, I(b.X.—a.Y)= 0, (15a.) 
Mi) «a=0 0) 

welche offenbar ausdrücken, daß @,, Q, Q,:, Q, einander das Gleich- 
gewicht halten. Ist diese selbstverständliche Bedingung erfüllt, so sind 
sechs der 3m + 3 aufgestellten Gleichungen die Folgen der 3m — 3 übrigen. 
Besitzt die Determinante derselben einen von Null verschiedenen Wert, 
so kann man die betreffenden 3m — 3 Größen aus der Reihe X,, A, ,:--. X, 


Vf Vs Zu > Z1: :°» Z, beliebig annehmen und die zugehörigen Glei- 
chungen nach 6,,0,,*::, %,,_, auf eine bestimmte Art auflösen. Die sechs 


übrigen Gleichungen sind dann von selbst erfüllt. Das Fachwerk ist, da 
es beliebige im Gleichgewicht stehende äußere Kräfte aufnehmen kann, 
statisch bestimmt. Verschwindet aber der Wert der Determinante, so sind 
die 37” +3 Gleichungen nur für die Komponenten spezieller Kräftegruppen 
lösbar, jedoch auf unzählig viele Arten. Unter dieser Bedingung, aber auch 
nur dann, ist das Fachwerk in sich einspannbar. Die Stäbe können in der 
Art eingespannt werden, daß auf jeden Knotenpunkt Stabkräfte wirken, 
die einander das Gleichgewicht halten'. 

36. Zur näheren Untersuchung dieser Verhältnisse ersetzen wir die 
drei Identitäten (15a.) dureh drei andere, in denen X), Y),Z, nicht mehr 
vorkommen: 


m 


>, („—)Y.- WW. —b)Z.=0; > (a. )Z —(,— (0). =); 


2 

Il 

R 

Il 
= 
ER 
=T 


m 


>= (b,—b,) X. —(a,.— 4) Y. 


a=]1 


I 
oO 


Hierzu vergleiche man: Henneberg, Statik der starren Systeme, Darmstadt 1886, 
s 44, S.258, Föppl, Das Fachwerk im Raume, Leipzig 1892, $20, S. 27, Müller-Breslau, 
Die neueren Methoden der Festigkeitslehre, Leipzig 1886, $ 2, S.5. Die Darstellung Casti- 


elianos (a. a. O. S.5') bezieht sich in erster Linie auf Raumfachwerke. 
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X,, Yı; Z; fallen heraus, wenn wir diese Identitäten der Reihe nach mit 
1 — 1,6 — by, —% multiplizieren und addieren. So entsteht eine Be- 


ziehung 
> (U.X,+ Y,Y.+W.Z) =) (A) 
Fr Ra Re ee Vale, 3, Vu, 29,20, 2, allein. rund zwar-ust 
U, = (b,— bu) (4 — 6) — (6. — 60) (dı — do) = (in — bill — 1) — (0 — a). —bı); 
\ = = (od — «)(a,— a) — (m — Q1) (C. au G); (18.) 
IE = (,— a,)(b.— bi) — (9 — d1)(a.— a). 


Der erste Stab verbinde A,und A,. Nur die sechs ersten Gleichungen (13.) 
enthalten s,. Daneben bestehen 3m — 3 Gleichungen für die 3m — 4 Größen 
09, 035 °'", 0m_, Allein. Man lasse nun m+1 beliebige im Gleichgewicht 
stehende Kräfte & , Qi, ; Qu in As, Ar, -, A, angreifen. Für ihre Kom- 
ponenten X, 9, X, Yı> Z15 °:, Am Im; Zm bestehen die entwickelten 
Identitäten (15.), (16.), (17.). Offenbar bleiben sie aber auch für die Größen 


RAY. 25 N, 9,7 ,°--,X,. 7, Z, gültig, wenn wir mit ganz wilikür- 
lichen Werten 0], 09," , Om—_3 
3m —3 3m —3 3m — 3 
X= X—N, a,50%: F.= Y.—>$, bar: ZE Z—N, 62508 @='0,1,..-,m) 
pß=1 ß=1 Bi 


setzen, denn 91,03, °'', 0,_, fallen einzeln heraus. Die Identität 


m 

> (0,X%.+V,Y.+W,2)= 

zeigt uns nun, daß von den 37” — 3 letzten Gleichungen unseres Gleichungs- 
systems (13.): 


%=0,n=0,4=0,.,Xl,=0,7_.,=0,Z2,=0,%=-0,,=0,4=0 


ml m 


die letzte eine Folge der 3m —4 anderen ist, sobald W, von Null ver- 
schieden ist, daß aber noch wenigstens eine von diesen 3n — 4 Gleichungen 
von den anderen abhängt, wenn W, verschwindet. Bezeichnen wir mit 


Z,., den Wert der Determinante dieser 3m — 4 Gleichungen, so verschwindet 
Zn, zugleich mit W,, aber umgekehrt ist W,„ notwendig von Null ver- 


! Die Identität (17.) drückt aus, daß die Summe der Momente der Kräfte Q2, Qs, . . - , An 
für die Achse A, Aı verschwindet. Das war zu erwarten, weil sie die Wirkungslinien von 
@ und @ı trifft. Vergl. Henneberg, Statik der starren Systeme, Darınstadt 1836, $ 14. 
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schieden, wenn dies von Z,, gilt. Es sei also Z,,20; die erwähnten 
3n—4 Gleichungen können auf genau eine Weise nach 9,03, , Om_; 
aufgelöst werden, wie wir auch %,,Y3, 2, -, An _» In _1» Zn-1> Amı Im 
annehmen mögen; und zwar müssen die ersteren Größen alle verschwinden, 
wenn dies von den letzteren gilt. Die letzte Gleichung Z,, = 0 ist nun von 
selbst erfüllt, da W, von Null verschieden ist. Setzen wir dasselbe für 
den Augenblick für &—c; voraus, so kann durch Verfügung über s, die 
sechste Gleichung unseres Systems (13.) 


2 = A— (a — a) — 01,208 — 01,308 — * * "— Cum 3 ma = 0% 


erfüllt werden. welehen Wert auch Z, annimmt; mit Z, verschwindet auch 
c,. wenn dies für 03, 03, -, 0,,_, Schon festgestellt war. Aus den Identi- 
täten (15.) und (16.) kann man nunmehr folgern: 


K-X=V,H + =0,3 Je =-o)h =. eo) 


Die Größen X). Y%., Z, 1, Yı verschwinden also für die ermittelten Werte 
01,09, 03, °**, 0m. Die fünf ersten Gleichungen unseres Systems und 
die letzte sind Folgen der 3m — 3 übrigen, wenn Z,, und ,—c, von Null 
verschieden sind. Die sechste Gleichung können wir durch die fünfte er- 
setzen, wenn ),—b, von Null verschieden ist, durch die vierte, wenn dies 
von a— a, gilt. Daa— a, ,d% — bi, %— Cı sicher nicht gleichzeitig verschwin- 
den, so ist das Fachwerk statisch bestimmt, wenn Z,, von Null verschieden 
ist. Es nimmt jedes System in Gleichgewicht stehender äußerer Kräfte 
Ro; Ars, Q, mit einem wohl bestimmten System von Spannkräften auf, 
kann aber nicht in sich eingespannt werden. 

37. Verschwindet Z,,, so kann man Werte von 0,,05,°'", Oma» 
die nicht alle verschwinden, so bestimmen, daß die Gleichungen 


0,9=0,3=0,-.-.,X,,=0,1,.,=1, u. =0,.=0,1,=\ 


“Im—1 


erfüllt sind. Bei der Einsetzung in die sieben übrigen Gleichungen des 
Systems (13.) entstehen Werte, die den Identitäten (15.), (16.), (17.) ge- 
nügen. Es ist also: 
K+iı=0, rn, + U: A+rA=N), 

(a — %) Yı — (di — bo) Zı — (dm — do) Zum = 0; 

(a — a) Zı + (a, — a) Zu — (a —)Aı = 0, 

bb) — (a —a)Yı=0, 

W.z ul: 


m m 
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Ist W, 


m 


von Null verschieden, so verschwindet also Z,. Erteilt man nun, 
je nachdem sich 9 — a,b — by, c— als von Null verschieden erweist, 
durch Verfügung über co, der Größe X,, Yı,Zı den Wert Null, so ver- 
schwinden in jedem Fall alle sieben Größen X9, Fo, Z, Aı, Fı, Z1: Zu: 


Das Fachwerk ist in sich einspannbar, nicht mehr statisch bestimmt. 


Dieses Resultat können wir aber nicht mehr folgern, wenn W,, ver- 
schwindet und mit ihm Z,,. Ein Fachwerk, das bei allgemeiner Lage 
zum Koordinatensystem sich als statisch bestimmt erwiesen hat, werde 
nämlich so gedreht, daß W,, verschwindet, also die z-Achse zur Ebene 
A, A, A, parallel liegt. Läßt man allein in den Punkten A,, A,, A, Kräfte 
@o, Qı, Q, angreifen, von denen die letzte zur z-Achse parallel ist, so gelten 
für die nun entstehenden Spannkräfte 0,,0,,'',0m_,, die nicht alle 


gleich Null sind, die Gleichungen (18.) und es verschwindet Z,,- 


Setzt man, wie üblich, die Anzahl der Knotenpunkte (m+1) gleich n, 
so besteht das Theorem: 


XII. Man stelle für jeden Knotenpunkt eines Raumfachwerks von n Knoten- 
punkten und 3n — 6 Stäben drei Gleichungen auf zur Ermittlung der Komponenten 
der Kraft, welche bei Einspannung aller Stäbe den auf ihn wirkenden Stab- 
kräften das Gleichgewicht hält. Aus dem Koeffizientenrechteck der 3n so ent- 
standenen Gleichungen (13.) entferne man die auf den ® Stab bezügliche 
Vertikalreihe und die sechs Horizontalreihen, welche sich auf seine beiden End- 
punkte beziehen (A, und A,). Hierauf beseitige man noch eine der drei Horizontal- 
reihen, welche sich auf einen von A, und A, verschiedenen Punkt A, beziehen. Aus 
dem zurückgebliebenen Koeffizientenguadrat von 3n— 71 Horizontal- und Vertikal- 
reihen bilde man die Determinante und bezeichne ihren Wert mit X,a, Y .„. oder 
Z, 5, Je nachdem man die erste, zweite oder dritte Horizontalreihe von A, beseitigt, 
also die w-,y- oder z- Achse bevorzugt hat. 

Ist irgendeiner dieser (d3n— 6)’ Werte X, 3, Ya, Z.; von Null verschieden, 
so ist das Fachwerk statisch bestimmt. Irgend eine andere dieser Größen ver- 
schwindet dann und nur dann, wenn die zu ihr gehörige Achse parallel zu der 
Ebene liegt, welche ihren Stab A, A, mit dem bei ihr bevorzugten Knotenpunkt A, 
verbindet, insbesondere also dann, wenn A,, A,, A, einer Geraden angehören. 

Verschwindet irgendeine der Größen X.3, Ya, Z.s, ohme daß die be- 
zeichnete Bedingung stattfindet, so gilt das Gleiche von allen anderen; das Fach- 
werk ist in sich einspannbar, also nicht mehr statisch bestimmt. 


38. Ein Raumfachwerk von n Knotenpunkten und 3n— 6 Stäben ist 
bekanntlich instabil, wenn es nicht mehr statisch bestimmt ist. Verschiebt 
man die n(= m-+1) Knotenpunkte Ay, Aı,*--, A, unendlich wenig, wobei 
sie in die Lagen A), Aj,:--, A}, gelangen, so bestehen für die 3n Zuwachse 
der Koordinaten 3n — 6 lineare homogene Gleichungen, wenn hierbei alle 
Stäbe des Fachwerks ihre Länge bewahren sollen. Jede von ihnen enthält 
sechs der unendlich kleinen Zuwachse. Verschiebt man jetzt das defor- 
mierte Fachwerk so, daß A, und A} sich mit A, und A, deeken, A/, aber 
dieselbe z-Ordinate hat, wie A,„, so gelten auch für die so entstandenen 
speziellen Zuwachse die aufgestellten Gleichungen. Anders ausgedrückt, wir 
können die zu A, A, gehörende Gleichung ganz unterdrücken, in den 3n—7 
übrigen Gleichungen aber die auf die Endpunkte von AyA, und die letzte 
Koordinate von A, sich beziehenden Terme beseitigen. Daß die Determi- 
nante dieser 3n —7 linearen homogenen Gleichungen den Wert Null hat, 
ist eine notwendige Bedingung für die Instabilität des Fachwerks. Im all- 
gemeinen ist sie auch hinreichend. Nur wenn die z-Achse parallel zu der 
Ebene A,A,A, ist, liefert eine unendlich kleine Drehung des gegebenen 
Fachwerks um A,A,, bei welcher sieh ja «,„ nicht ändert, für die Koordi- 
naten Ay, dy, Ca. 2:5 Am_ıs ODm_ıs m_ıs Am; Om Zuwachse, welche jenen 3n—7 
Gleichungen genügen, ohne daß eine Deformation stattfände. Wir gelangen 
also zu einer neuen Reihe von (3n — 6)” Determinanten (3r — 7)“ Ordnung 
und zu Beziehungen, wie sie im Theorem XIII. ausgesprochen sind. Be- 
trachtet man wieder das Quadrat der Länge eines Fachwerkstabes als Funktion 
aller Koordinaten der veränderlich gedachten Knotenpunkte, so werden in 
dem Koeffizientenrechteck des ersten Gleichungssystems (13.) die Glieder der 
$“” Vertikalreihe, in dem Größenrechteck des zweiten Gleichungssystems aber 
die Glieder der %“" Horizontalreihe zu den partiellen Differentialquotienten 
der ©” Funktion proportional. Nach der Methode von Föpp!l kann man 
zeigen, daß zwei entsprechende Determinanten nur gleichzeitig den Wert 


Null annehmen können'. 


! Auch wenn 4Ao, Aı nicht durch einen Fachwerkstab miteinander verbunden sind, 
ist die letzte Gleichung des Systems (13.) eine Folge der 3m — 4 (=3n— 7) ihr vorangehen- 
den Gleichungen, wenn man mit Henneberg (a.a.0. S.50', $42) und Föpp!| (a.a. 0. 
S.501, 88 4, 5, 20) Av im Anfangspunkt der Koordinaten festhält, A, nur auf der „-Achse, An 
nur auf der a, y-Ebene, jedoch außerhalb der x-Achse verschiebt. Alsdann ist nämlich 
W,„ oder — a, „m von Null verschieden. Mit den 3m — 4 erwähnten Gleichungen bildet 


die vierte ein System von 3m — 3 Gleichungen, von denen die sechs übrigen sicher Folgen 
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39. Wir ersetzen jetzt A, durch einen beweglichen Punkt (0 mit den Ko- 
ordinaten x, y,2; den k+2 von 0 ausgehenden Stäben 0.A,,0 Ay,---,0A,,, 
weisen wir die Ziffern 8=1,2,---,k+2 zu. X, Yas; Z.; Sind also, je 


nachdem & größer als k+2 ist oder nicht, Formen (k+ 2)" oder (k +1)" 
Grades in @,y,&. Die drei Gleichungen 


se 0 = (y—bı (eu — )— — cı)(b m —b)), 
1 0 = (2 — C1)(a. m ae, m— 0); (19.) 
w„=0= (a), —b)—(y— bl — a) 


m 


stellen die drei Ebenen dar, welche durch die Gerade A,„A, parallel zur 
x-, y-, z-Achse gelegt sind. Von den Größen q4„—a,b,—bi, „—Cı ist 


sicher wenigstens eine, sagen wir die erste, von Null verschieden. Die 


beiden letzten Gleichungen stellen wirkliche Ebenen dar; die Form U,, aber, 


m 
und mit ihr X, ,, kann identisch verschwinden. Sollte aber Y,,, für jeden 
Punkt des Raumes verschwinden, so würde das Fachwerk für jeden Punkt 
0 in sich einspannbar sein, und es würden alle Größen X, Yas > Zr; 
identisch verschwinden. Wir setzen nun 
Y.ı=Vn®(&,y,2).: 
Ist für irgend einen Raumpunkt &,y,2 
vr 05 Piz UE2) U; N 

so haben wir ein in sieh einspannbares Fachwerk vor uns. Da alle (3n — 6)’ 
Werte X, 3; Ya; Z..g für x,y,z verschwinden, so kann man die Glei- 
chungen ansetzen: 


X =TU,.s®P(f,Y,2) Y..=V, ;2(2,952) 2(%,Y,2). 


sind. Das Fachwerk ist also dann, aber auch nur dann, statisch bestimmt, wenn die De- 
terminante dieser Gleichungen einen von Null verschiedenen Wert D besitzt. Von selbst 
kommt man nun auf die Determinante von 3m —3 homogenen linearen Gleichungen für 
3m-—3 unendlich kleine Unbekannte bei der Untersuchung der Stabilität. Föppl betrachtet 
nun wieder die Quadrate der Stablängen als Funktionen aller 3r — 6 veränderlichen Ordi- 
naten und zeigt, daß zu den partiellen Differentialquotienten einer solchen Funktion die 
Glieder einer Vertikalreihe der ersten, einer Horizontalreihe der zweiten Determinante pro- 
portional sind, so daß beide gleichzeitig den Wert Null annehmen, die zweite aber sich als 
Funktionaldeterminante darstellt. Legt ınan jetzt einen Fachwerkstab in die «-Achse 
entsprechende Voraussetzung macht Schlink bei einer sehr ausführlichen Darstellung der 


eine 


Föpplschen Entwicklung (Statik der Raumfachwerke, Leipzig und Berlin 1907, Art. 38, 
S.86) —, so würde sich der Schluß unmittelbar ziehen lassen, daß die Determinante in eine 
solche erster und eine andere (3 m — 4)ter Ordnung zerfällt, daß nämlich von D der Faktor 
— ab oder a, Wm sich ablöst. 
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3» Van; W.,; sind lineare Funktionen von w,y,z erstens, wenn 


BSk+2 oodra=0,ß>k+2 


% 


ist. Immer nur eine von drei Funktionen U, 5, V,;; W., kann identisch ver- 
schwinden. In allen übrigen Fällen sind U, ;, V.a. W..s Konstante, und zwar 
ist z. B. für U,, der Wert Null einzusetzen, wenn die «-Achse zur Ebene 
A,„A,A, parallel sein sollte. Ist das nicht der Fall, so unterscheidet sich 


die Gleichung 
X;=0 


nur um eine multiplikative Konstante von der Gleichung der Grenztläche 
D 2,2, 2), (20.) 


X 
der (k+ 2)" und (k+ 1)'" Dimension herausfallen, denn ®(w, y, 2) ist Ja eine 
Form k'“" Grades. 


40. Die Schlüsse, welche oben (7., 8.) an dem Beispiel eines ebenen 


‚ ist zunächst eine Form (k+ 2)" Grades, aus der aber die Glie- 


a@,/0 


Fachwerks erläutert wurden, übertragen sich nun ohne weiteres auf das 
Raumfachwerk und ergeben das Resultat: 

XIV. Betrachtet man an einem Fachwerk von n Knotenpunkten und 3n — 6 
Stäben allein den Punkt 0, der die Stäbe 0A), 0 Ag,::-, 0 A,,, entsendet, als 
veränderlich, so kann das Fachwerk für jede Lage von O in sich einspannbar 
sein, oder es tritt dieser Ausnahmefall ein, wenn 0 einer Fläche k“ Ordnung 
angehört, die A,, Ag,-:-, Az, enthält. 

Diese Grenzfläche enthält jeden Stab des Fachwerks, welcher zwei der Punkte 
Ay, As, *, A; ys miteinander verbindet, und jeden Knotenpunkt des Fachwerks, 
welcher mit vier von den Punkten Ay, Ag, , Axz, durch Fachwerkstäbe verbunden 


ist. Der Knotenpunkt ist ein zweifacher, dreifacher, --- Punkt der Grenzfläche, 
wenn er mit fünf, sechs, --: Punkten der Reihe A, Ay: A,y, dureh Stäbe ver- 


bunden ist. 


Daß zu einem vierstäbigen Knotenpunkt eine A,, As, A;, A, enthaltende 

Oberfläche zweiter Ordnung als Grenzfläche gehört, hat Henneberg er- 
. N 
wiesen!. 


' Henneberg, Statik der starren Systeme, Darmstadt 1886, S. 254. Hingegen be- 
darf die Bemerkung, es gehöre zu einem fünfstäbigen Knotenpunkt eine Grenztläche vierter 


AT 


Ordnung (S. 257), offenbar einer Berichtigung. 
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vi. 


41. Ein Raumfachwerk enthalte die Knotenpunkte 0, A), Ay, +, Ay gs; 
B,,B,,---,B,.. Zunächst seien 0A,,0As,--:,0A,,, Stäbe (erster Art) 
desselben. Jeder seiner 2k+1-—/ Stäbe zweiter Art werde von zwei 
Punkten der Reihe A, A, --- A;;, begrenzt, endlich verbinde jeder von 
3r-+/ Stäben dritter Art einen der Punkte B,, By, ---, B, mit einem der 
Punkte A,, Ag, ---; Ayyss» Bis Ba; :::,B,. Das Fachwerk. enthält 

n—=k+r+3 
Knotenpunkte und 
Bn—b =3k+3r +3 = k+2+2k+1—/+H3rH+l 

Stäbe; es sei bei allgemeiner Lage des Punktes 0 statisch bestimmt. Das 
so gebildete Fachwerk soll nun (35.) der Reihe nach in den Punkten 
0, Ay, Ags 5 Apsa» Bis Ba; --, B, in sich eingespannt sein. In den Sr 
letzten Gleichungen kommen nur die Spannkräfte der 3r+/ Stäbe dritter 
Art vor. Wenigstens eine von den Determinanten, die sich aus 3r Vertikal- 
reihen des zugehörigen Koeffizientenrechtecks bilden lassen, hat einen von 
Null verschiedenen Wert. Andernfalls würden, entgegen der Voraussetzung, 
z.B. X, ,, Y31, Z£,ı identisch verschwinden. Offenbar darf / also nicht 
negativ sein, sonst enthielte das Koeffizientenrechteck weniger als 3r Vertikal- 
reihen, die nieht mit Nullen besetzt sind; auch würden die Stäbe erster und 
zweiter Art ein statisch unbestimmtes Fachwerk von k+3 Knotenpunkten 
und mehr als 3%&+3 Stäben bilden. 

Dies vorausgesetzt, lassen sich, wenn das Fachwerk in B,, By, ---, B, in 
sich eingespannt werden soll, auf mindestens eine Weise / Hauptstäbe aus 
den Stäben dritter Art aussondern, denen wir hierbei ganz beliebige Spann- 
kräfte erteilen können. Sie mögen sich zur Einheit der Spannkraft ver- 
halten wie 

PERS RER ER (2iE) 


Von den übrigen Stäben dritter Art erhält alsdann der 2" die Spannkraft 


& Y 
S, = S,. 


Als Hauptstäbe gelten auch die Stäbe zweiter Art, deren Spannkräfte sieh 


wW+S,,W4+t +8, ıW. (=1,2,.-,3r) (21a.) 


zur Einheit der Spannkraft verhalten mögen, wie 


Re ee (21b.) 
Phys.-math. Klasse. 1912. Anhang. Abh. 1. S 
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In A, ist nun eine Kraft 
P,= Pr DE a BR ae ee Up («=1,2,..,k+2) (21e.) 


erforderlich, um allen Stabkräften das Gleichgewicht zu halten, die in Stäben 
zweiter und dritter Art auf A, wirken. Die Kräfte Pa, P,a,:'-, Pax. , der 


faten 


Hauptgruppe sind in A,, A,,:--, A,;, anzubringen, wenn von allen 
2k-+ 1] Hauptstäben allein der 8% eingespannt ist, und zwar mit der Ein- 
heit der Spannkraft Verbindet der 8% (8>7) Hauptstab A, und A,, so sind 
P,, und P,, die einzigen von Null verschiedenen Kräfte der 8°" Haupt- 
gruppe. Der Stab A, A, gehört, da jeder seiner Punkte in den Wirkungs- 
linien von P,, und P,, liegt, der Grenzfläche vollständig an. Auf jeden 
ihrer Punkte wirken nämlich alle von Null verschiedenen Kräfte einer 
Gruppe P,P,--- P,ya, die immer miteinander im Gleichgewicht stehen. 
Die bisweilen sehr umständliche Ermittlung der Hauptgruppen geht nach 
den für den Fall der Ebene gegebenen Regeln (16.) vor sich. 

42. Ein Stabwerk aus Stäben zweiter und dritter Art sei in allen 
seinen der Reihe B, b,--- B, entstammenden Knotenpunkten in sich einge- 
spannt. Die Spannkräfte seiner Stäbe entstehen nach den Gleichungen (21.), 
(2la.), (21b.) für Werte der Parameter, bei denen alle außerhalb des Stab- 
werks liegenden Stäbe zweiter und dritter Art ohne Spannkraft sind. Von 
den Kräften der speziellen Gruppe P| P3--: P;j>. welche zu diesen Para- 
meterwerten nach den Formeln (21e.) gehört, sind von Null verschieden nur 
diejenigen, welche zur Herstellung des Gleichgewichts in Knotenpunkten 
des Stabwerks aus der Reihe A, Ay--- A,,s anzubringen sind. Enthält die 
Gruppe nur zwei Kräfte, so gehört also die Verbindungslinie A, A; ihrer An- 
griffspunkte der Grenztläche an. Enthält sie deren drei, so wirken sie auf 
einen Punkt der Grenzfläche, welcher mit ihren Angriffspunkten A,, A;, A, 
in einer Ebene liegt. Jeder Punkt der Ebene kommt in Betracht, wenn das 
Stabwerk in ein statisch bestimmtes Fachwerk übergeht. Würde das Stab- 
werk durch Hinzufügung von /+2 Stäben erster Art in ein statisch be- 
stimmtes Fachwerk übergehen, so gehört die Grenzfläche desselben derjenigen 
(des Hauptfachwerks an. Tragen g Stäbe dritter Art in Punkten der Reihe 
AA, A, angreifende und einander das Gleichgewicht haltende Kräfte, 
und sind ihre der Reihe B, B,--- B, angehörenden Endpunkte durch Stäbe 
zweiter und dritter Art starr miteinander verbunden, so bilden alle diese 
Stäbe ein Stabwerk der betrachteten Art, die Kräfte eine aus Spezialwerten 


\ 
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von U, %g, **, Unpzı hervorgehende Gruppe PıPy---P,y2. Das Fach- 
werk kann in einen Punkt übergeben. Man erkennt, daß der Knoten- 
punkt D, zugleich ein Punkt 0, der Grenztläche ist, wenn von den Geraden 
B,A,, Bı As, ::-, Bi A,y» mehr als drei — sagen wir s+3 — Stäbe des 
Fachwerks sind. s geeignete dieser Stäbe können nämlich geradezu als 
Hauptstäbe dritter Art betrachtet werden. Die drei übrigen sind die einzigen 
Stäbe, welche gemäß den Formeln (21a.) noch eingespannt sind, wenn wir die 
!— s anderen Hauptstäbe dritter Art entspannen. s+3 in Aı, Ay, , Ayya 
angreifende Kräfte bilden also eine spezielle Gruppe P}P,:--- Pijs, wenn 
sie in den s+ 3 bezeichneten Stäben auf B, wirken und im Gleichgewicht 
stehen. DB, ist zugleich ein Punkt 0, der Grenzfläche, und zwar, wie wir 
sehen werden, ein s-facher Punkt. 


Sind sämtliche Stäbe 0A,,0As,---,0A;,;2 in einem Teilfachwerk 
von m Knotenpunkten und 2” — 3 Stäben enthalten, so ist es das »Erdfach- 
werk« eines aus den übrigen Stäben des Hauptfachwerks gebildeten statisch 
bestimmten gestützten Fachwerks, wenn nicht das Hauptfachwerk für jeden 
Punkt 0 des Raumes in sich eingespannt sein sollte. 


43. Um nun zuerst für den Fall k=2 die Gleichung der Grenzfläche 
zu erhalten, erteilen wir einem der vier Stäbe 0.A,,04,,04A,,0A, und 
den 2 Hauptstäben dritter Art beliebige Spannkräfte und spannen unser 
Fachwerk in den Punkten 0, B,, Bs,:--, BD, in sich ein. Q@, sei die Resul- 
tante der in A, angreifenden Stabkräfte. Mittels der Kräfte Q,, a; @, Qı; 
die im Gleichgewicht stehen, spannen wir das aus den Kanten des Tetra- 
eders A, A, A; A, bestehende Fachwerk ein. In A,A, entsteht eine Spann- 
kraft von der Form 


S.=us), +uS.+W8,+ +80 @2u=1,2,3,4). 


— A, 


Die S" entstehen, wenn die Kräfte 3, Q, @, in den Geraden 
„ 1» 29 397 1 
0A,.0A,,0A,,0 A, wirken; wenn jene Stäbe entspannt sind und von allen 
3 4 J I 
Hauptstäben allein der 6° (8=/) mit der Einheit der Spannkraft eingespannt 
ist, entstehen die Spannkräfte S®. Q,, Q, Q, Qı halten dann den Kräften 
Pa, Pas, Pas, Pı; der %“" Hauptgruppe das Gleichgewicht. Das Fachwerk 
wird in sich einspannbar sein, wenn die /+1 Kanten des Tetraeders, 


die nieht dem Hauptfachwerk angehören, die Spannkraft Null erhalten. 
Zur Ermittlung der S/" bedarf es einer kurzen Hilfsbetrachtung. An 
einem Parallelepipedon seien die Kanten SL, SM,SN zu den Kanten 


g* 
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L,0, M,0, N,0 parallel, so daß S und O0 die Endpunkte einer Haupt- 
diagonale sind (Fig. 9.). Auf’ die Ebenen MSN, NSL,LSM fälle man von 
0 aus die Lote OP,0Q,OR; ferner fälle man von Z, aus die Lote Z7,Q, und 
L,@ auf die Ebene NSL und die Kante SN, so daß Q, L, = Q0 ist. 
Man hat also 


Lagyd. 


D=QD = 8% sn Q = NZ, sn:QNZ, sın0 7, 
= SM sin Q, &L sin MSN=SMsinysin MSN. 
Qı QL, ist der SN anliegende Winkel y des Parallelepipedons. Fällt man 
nun von L, aus die Lote Z,R, und ZL,R, auf die Ebene ZSM und die 
Gerade SM, so folgt ebenso 
RO=SNsin $ß sin MSN. 
Es besteht also die Proportion 
QOsinß:ROsny=SM:SN, 
welche sich zu der Doppelproportion erweitert 
PO:sin e:Q0 sn Br R Osiny=8S1:SM2SN: 

Zerlegt man eine in S0 wirkende Kraft nach den von 5 ausgehenden 

Kanten des Parallelepipedons, welche wir jetzt als «-, y-, z-Achse betrachten, 
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so verhalten sich die Komponenten X, Y', Z der Kraft offenbar wieSL:SM: SN. 
Bezeichnen wir PO, Q0, RO mit x, , 3, so bestehen die Proportionen 
A sin 2:0, sn Roy sn y=X:7:2. 
X soll mit positivem oder negativem Vorzeichen genommen werden, je 
nachdem die Kraft in der positiven oder negativen Richtung der x-Achse 
wirkt. Entsprechendes gilt für Y und Z. Alsdann müssen wir den Loten 
Vorzeichen geben, welche mit denen der schiefwinkligen Koordinaten w,y, 2 
des Punktes 0 übereinstimmen. 

44. Wird das Tetraeder A, Aa A; A, durch vier in 0 A,,045,0A,,0A, 
wirkende, im Gleichgewicht stehende Kräfte eingespannt und versteht man 
unter Q0,&0,Q;0, Q,0 oder x ,%, 3,4 die Abstände des Punktes (0) 
von den vier Ebenen AgaA;A,, Az Aı Ay, Aı Ag Ay, Aı Ag Az, so kann man 
auf jede Ecke des Tetraeders die obige Hilfsbetrachtung anwenden, und 
es wirken also (Fig. 10.) 


Fig. 10. 


AsA,1, Ay Ag, A, A; auf A, mit den Kräften v,x, sin &, |, %%5 Sin &, 9, 0443 SiN dy 3, 


A,A2, A143, Aı A, » A» » » v% SIN &,9, 024 SIN & 3, %ıX4SINdL 4, 
As A; s As A, , A, A, » A, » » » aD} Lz sin nz y [> L sin %91 y ap) LU sin dp, 4» 
AzA), AgAg, AA, » Aa» >» » %,.0, SIN da 1, 93% SIN &g 2, 3%4 SIN dl 4. 


Hierbei ist ,=«,, der A,A, anliegende Flächenwinkel des Tetraeders. 
© ,&y,.dy,.&4 haben positives Vorzeichen, wenn 0 im Innern des Tetraeders 
liegt. Jede der Größen wechselt ihr Vorzeichen bei dem Durchgang des 
Punktes durch die zugehörige Ebene. Obwohl nun der Stab A,A, z. B. 


62 E. Körrter: 


mit zwei entgegengesetzt gleichen Kräften auf seine beiden Endpunkte 
wirkt, müssen beide in der obigen Tabelle als gleich eingeführt werden; 
die auf A, wirkende Kraft gilt als positiv, wenn sie in der Richtung A, As 
wirkt, die andere auf A, wirkende Kraft aber, wenn sie in der Richtung 
A,A, wirkt. Für jeden anderen Stab des Tetraederfachwerks gilt das 
gleiche; es ist also 


© — UxX, s Us = Udg 9 Üz — U, , ®z = Ui. 
In den sechs Tetraederkanten A, Az, Az A|, Ar Ag, Aı Ag, AgA,, As A, ent- 
stehen also unter Einfluß von vier im Gleichgewicht stehenden Kräften, 
die in 0A,,04A,,04A;,0A, wirken, die Spannkräfte 


Sl —ummsinas,, Sl — ums Sınoa,, Sa — Una sm 9 


SL UM DLBIn Aa. Sur sinn, Sa) NT, sa. 


(22.) 


Bilden 0A,,04A,,04A,,0A, mit den Stäben zweiter und dritter Art 
ein in sich einspannbares Fachwerk, so besteht nach dem Obigen eine 
Gleichung von der Form 


Qı/ 


S,.= una, sine, tu. tw, +: +uS8®, = 0 (23.) 


—A,ı 
für jede Kante des Tetraeders, die nicht zugleich dem Hauptfachwerk an- 
gehört. Lägen weniger als +1 solcher Gleichungen vor, so würden wir 
sie für jeden Punkt des Raumes befriedigen können. Es bestätigt sich also 
unser früheres Resultat (41.), daß ein Fachwerk eine Grenztläche hinsicht- 
lich OÖ nur dann besitzen kann, wenn es / Hauptstäbe dritter Art und 5 —/ 
Hauptstäbe zweiter Art, d.h. Tetraederkanten, besitzt. Auch dann kann 
die Determinante des Gleichungssystems (23.), anstatt für die Punkte einer 
Grenzfläche, für alle Punkte des Raumes den Wert Null annehmen, dann 
nämlich, wenn für Spezialwerte v,,v,,---, ©; von %,%,,- +, 2, die +1 Glei- 
chungen nebeneinander bestehen 
8,498 ,+ +00, —=0. 

Nach Fortnahme von 0A,,0A,,0A,,0A,, die man sich auf Null bean- 
sprucht denken kann, bleibt ein in allen Punkten A,, Aa, As, Ay, Bi, Ba, -, B, 
in sich einspannbares Stabwerk von 3n—10 Stäben und n—1 Knoten- 
punkten zurück. Befriedigt man die +1 Gleichungen (23.), nachdem einer 
der Größen % ,Us,---,ı der Wert Null erteilt ist, so entsteht im all- 
gemeinen eine Raumkurve vierter Ordnung als Ort von 0. Jeder Punkt 
derselben liefert im Hauptfalle eine Einspannung, bei welcher der be- 
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vorzugte Hauptstab unbeansprucht bleibt, im speziellen Falle ein Fachwerk, 
das auf mehrfache Art in sich eingespannt werden kann, d.h. unter be- 
liebiger Einspannung zweier Stäbe. 


45. Gehört = 5) keine der Tetraederkanten dem Fachwerk an, so 
hat die Gleichung der Grenzfläche ihre allgemeinste Form 


. y/ HH au (4 (5 
Lydz SM dyg ’ 9,3 n S2,3 ’ S2,3 , St 2) 


2,33 92,3 
. 1 / (5 
X Sina 1, 831, - 3 8 
2 . ara (5 
X X, SIN &1,9, D12> - - 80 N 24 
ter gs gel (24.) 
X &X4 SIN &1,4, D1,4 > ‚01,4 
. ’ (5 
Xy%y SIN digg, Sa; SV 
. Y/ 
LUX sın ds 4 s Da, 45 0 5 4 , sg, 


oder berechnet 
(S2,3)2243+ (53 1) a0 + (SS) + Su + (aut (I) N. 


Das ist in Tetraederkoordinaten die Gleichung einer Fläche zweiter Ordnung, 
die A,, As, A;, A, enthält. Der Ausnahmefall tritt dann ein, wenn alle Größen 
(S,..), alle Unterdeterminanten der ersten Vertikalreihe verschwinden. Gehört 
A; A, dem Hauptfachwerk an, so haben wir nur noch 4 Hauptstäbe dritter 
Art zur Verfügung (=4), brauchen aber nicht mehr dafür zu sorgen, 
daß die Gleichung 


UR03X, Sin a, + ++ tus) = 


erfüllt wird. In der obigen Determinantengleichung ist also die letzte 
Horizontalreihe und die letzte Vertikalreihe zu unterdrücken, oder es ist 
(S;.,) gleich Null zu setzen. Die Gleichung wird bei beliebigen Werten von 
%; und x, befriedigt, wenn wir 2, =0,1a= (0 setzen. A, A, muß, wie wir 
schon oben (41.) sahen, der Grenzfläche angehören. Diese Schlußweise zeigt, 
daß alle dem Fachwerk angehörenden Tetraederkanten auf seiner Grenz- 
fläche bezüglich 0 liegen. Enthält (= 0) das Fachwerk alle Kanten des 
Tetraeders mit Ausnahme von A, A,, so ist, wenn es nicht etwa in allen 
Punkten 2;, B3, ---,B 
Punkt 0 in ein Grenzfachwerk übergeht, die Gleichung seiner Grenzfläche 


in sich eingespannt werden kann und für jeden 


r 


% sin 440. 


0 gehört also bei einem in sich eingespannten Fachwerk einer der Ebenen 
A, A, As oder A, As A: an. 
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Ist B, mit allen vier Punkten A,, As, As, A, durch Fachwerkstäbe 
verbunden, so werden für passende Spezialwerte v,,®©,---,t; der Para- 
meter %,Us,-:-,a, nach den Formeln (21.) und (2la.) von allen Stäben 
dritter Art nur BA), Bi A,, B,A,, B, A, eingespannt und zwar so, daß 
in B, Gleichgewicht besteht. Es bestehen also Gleichungen von der Form 

asian, +t0S,+08,+:. +08, —=0, 
wenn wir unter x, 5, x, &, die Koordinaten von B, verstehen. Nach einem 
bekannten Determinantensatz kann man das allgemeine Glied der ersten 
Vertikalreihe in der Gleichung (24.) auf die Form bringen 
(2,2,— 2 %,) sin a, , 
und sieht, daß BD, mit einem Punkte 0, der Grenzfläche zusammenfällt. 

46. Um (k=3) die Gleichung der Grenzfläche für einen Knotenpunkt 0 
darzustellen, der fünf Stäbe 0A), 0 As, 0A,,0A,, 0A, entsendet, verbinden 
wir A, durch die drei Stäbe A,A,, A; Aa, A, A, fest mit dem Tetraeder 
A, A, A; A,. Die so entstandene dreiseitige Doppelpyramide mit dem Mittel- 
dreieck A, A, A; und den Spitzen A,, A; ist ein statisch bestimmtes Fach- 
werk, solange A, und A, außerhalb der Ebene A,, A,, A; liegen, was wir 
voraussetzen. 7— m Stäbe des Hilfsfachwerks mögen dem Hauptfachwerk 
angehören. Befinden sich unter den Stäben dritter Art / Hauptstäbe, so 
ist/=m—]1 oder /= m, je nachdem A, A, dem Hauptfachwerk angehört 
oder nicht. Wir spannen jetzt das Fachwerk in den Knotenpunkten 
0, Bi, Ba; +5, B 
(7-+ 1)" oder »“" Hauptstab auftritt, beliebig ein. Aus allen in A, angreifen- 


r 


in sich ein und spannen den Stab A,A,, wenn er als 


den Stabkräften bilden wir die Resultante Q, und bewirken mit Hilfe der 

Kräfte Q, Q&, Qa, Qu, Q;, die einander das Gleichgewicht halten, eine Ein- 

spannung des Hilfsfachwerks. Hierbei entsteht in A, A, die Spannkraft 
s,=80), +uS,+%N,+:-+u,8". 

Die S() rühren von der Einspannung der Stäbe 0A,,0A,, 0A;,,0A,,04; 

allein her; läßt man diese Stäbe ohne Spannkraft und spannt von allen 


ten 
s 


und zwar mit der Einheit der Spannkraft 
(8) 


Ari 


m Hauptstäben allein den ® 
ein, so entstehen die Spezialwerte S/) der Spannkräfte. 

Ist das Fachwerk in 0 in sich eingespannt, so wirken 0A,,04A,,0A;, 
04A,,04A, auf A,, Ag, Az, As, A; mit Kräften, die sich in der Form dar- 
stellen lassen 


P:P: PB: Pe: BR, =uBß rV Pi: uB +eR:uB rip uB2 OR: 
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P/, P}, P}, Pi sollen einander das Gleichgewicht halten, desgleichen P\, 
Py, P/, P. Versteht man unter %,, Ya, Y3, Y die mit Vorzeichen behafteten 
Entfernungen des Punktes 0 von den Ebenen A,A,A;, A3A, A;, AyAyA;, 
A,A» A; und bezeichnet mit 8, den A,A, anliegenden Winkel des Tetra- 
eders A, A, A, A;, so nehmen die oben eingeführten Spannkräfte S{),, wenn 
P; und P/ passend gewählt werden, die Form an: 


ee r Arad 
Ss nt DO 0 
und zwar ist im einzelnen 
SO sin a f Sl — U Sina i 
(0 ‚a; n (0 . 
Se vyıy; SIN RD; > N Uyay; Sn Ba; > 
Y . . f Y . . N 
SO) = u2,43 sin d,3 + vYyay; sin By 3; SN = ur, sin a + vysyı sin ß; 1; 
SL) = Ua SIn da, ä 
(0) RN 
Sg, = Ey3Yy; su Bas » 
S% = un a sin &,a-+0YıY% sin Bı2- (25) 


Für jeden der m+2 = 9—(7—m) Stäbe des Hilfsfachwerks, der nicht 
zugleich dem Hauptfachwerk angehört, besteht die Gleiehung 


uN,,+iV, „us, +W%S +. +uSN)— 0, 


Ark Ar Mm 
wenn das Fachwerk in sich einspannbar ist, und zwar sind wenigstens 
einzelne der Größen 4, ©, 1, %%,*:-,4, von Null verschieden. Für jeden 
Punkt der Grenzfläche hat die Determinante dieser Gleichungen den Wert 
Null. Da ihre beiden ersten Vertikalreihen mit Gliedern zweiter Dimension 
in &,.4y,43,.dy, die übrigen Vertikalreihen mit Konstanten besetzt sind, 
möchte man meinen, daß eine Oberfläche vierter Ordnung als Grenzfläche 
auftritt. Doch zeigt Theorem XIV., daß hierbei ein fremder Faktor einge- 
schleppt sein muß, denn die Grenzfläche ist von der dritten Ordnung. 

47. Um dies zu vermeiden, setzen wir PA,P,P,P,P, aus der Gruppe 
PıP,P;P; und aus einer Gruppe PM PP PMPPP!” zusammen. Die zu 
letzterer gehörige Einspannung des Hilfsfachwerkes ergebe sich nach den 
Gleichungen (25.) für die speziellen Werte 

u = —sin ® ; sin ß; , sin ßı.a % = + sin &, ; Sin. d; ı Sin oı 2. 

A, und A, mögen auf derselben Seite der Ebene A,A,A, liegen, so 
daß u =y ist. Q0,R0,Qı0 (gleich R,0) liegen in einer Ebene, zu 
welcher A,A, in einem Punkte 0, senkrecht steht, daher ist (Fig. 11.) 

%;=&QhNd ; Bs=&RhR = &QIR:. 
Phys.-math. Klasse. 1912. Anhang. Abh.1. 9 
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rg. 11. 


fe 


SS 


Q,= %; 


Bezeichnet man noch mit y den Winkel Q,0,0, so folgt aus den Glei- 
chungen 


su =%,=0Q0sinyg ,„ s=W0sin (u3—Y) ,; Yı= %0 sin (3 —Y) 


mittels Elimination von y die erste von drei sehr bekannten Beziehungen, 
die dureh zyklische Verschiebung der Ziffern 1,2,3 auseinander hervor- 


gehen: 


yı sin &y 5 = &, sin ,;+2, sin (&, 3 — a3 3)» 
. . n . n 
y, sin a, |, = a, sin 9, ,+ x, sin (9, 1— 43.1), 


Y sin &,» = 4, sin As+2 sin (92 — >). 


Bei der Einwirkung der Gruppe PP PP" P“) auf das Hilfsfach- 
werk entsteht im Stabe A,A, die Spannkraft 


FAN . is . n $ ze Q * R an fe . Al 
&,3 = sin & 5 Sin dy |, Sin a), sin & 3 Ya Yy— sin ©, sin ©, ı sin ©,,2 Sin du, 3 Ay, 


= sin & ; sin ß, 3X, a, sin 9, , sin (8,9 — 3) +23 sin 9,5 sin (91 — 2% ı) 
+2, sin (B;, 1%, |) sin (9,2— a1.) 


[cp) 


= sin &% 3; Sin 3 Lu 2ı. 


2,3 


x,2, verschwindet offenbar, wenn man irgendeines der Gleichungspaare 
Belege, y at Era et 0 


annimmt. Das erste Gleichungspaar stellt A, A,, das zweite A, A, dar, 
beide nimmt die Ebene x,= (0 oder A,AsA, auf. Die Ebene 2 =( ent- 
hält die Schnittlinie der Ebenen A,4A;A, (a =0) und 44,4 (a =ß0), 
ferner diejenige der Ebenen 4,4, 4A, (3 = 0) und A4;,A5A, (a =0) Fällt 
man auf die so festgelegte Ebene das Lot 0Z, und versteht unter x, eine 
wohldefinierte Konstante, so ist 


Ar 0 Ze 


67 
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Auch in ©!), ©}, kommt, wie sich durch zyklische Verschiebung der 
Ziffern 1,2,3 erweist, x, als Faktor vor; für alle anderen Spannkräfte &/), 
ergibt sich dasselbe aus den Formeln (25.). Eine Gruppe, deren Einzel- 
kräfte zu Pi”, P\), P\), Pj”, P!) proportional sind, ruft also in den Stäben 


A,A,, Aı A, Ag Az des Hilfsfachwerks die Spannkräfte hervor: 


m Te n « n ® 2 

SN=uyı=— u sin; sin ß, |, sin dıssin a.ıH, 

— (0 DENE Q 5 2 - A . n 

SM =uy,;s= u sin a, sin a,,sin ß,, (sin 5 + 2 sin (3 — 22 ;)); 
nd / . . n . n ” n 

SM =uy;= u sin a; sin ß; |a sin ß, | sin (da — aı.) 


+2, sin 9. sin (9 1 —% 1) + 20, sin (9 1— a; ı) sin (Bıs—cı.o)t. (26.) 


Durch zyklische Verschiebung der Indizes 1,2,3 ergeben sich die Spann- 
kräfte der sechs übrigen Stäbe. Diese Formeln gelten auch, wenn A, und 
A, durch die Ebene A,A,A, getrennt werden. Die Winkel &3,%1; 1.3 
sind dann mit negativem Vorzeichen einzuführen. Halten die in 0A,, 
04A,,04A,,0A, wirkenden Kräfte Pi, P}, Pi, P, einander das Gleichgewicht, 
so rufen sie in den Stäben A,A,, Aı A;, A, A; des Hilfsfachwerks nach un- 
serer ersten Entwicklung Spannkräfte von der Form hervor: 


VON U USD ee ER RS as sin das 127.) 


Durch zyklische Verschiebung der Ziffern 1,2,3 ergeben sich die Spann- 
kräfte der übrigen Stäbe. Spannt man jetzt das Fachwerk in 0, DB, Ba, -,B, 
beliebig in sich ein, und erteilt dem Stab A,A;, falls er zum Hauptfach- 
werk gehört, eine beliebige Spannkraft, so entsteht in irgendeinem Stabe 


des Hilfsfachwerks die Spannkraft 
uN, are u'y, „tr %ı I ut Up St eu Se = SI n* (28.) 


Jeder der m+2 Stäbe des Hilfsfachwerks, der nicht dem Hauptfach- 
werk angehört, also jeder Ersatzstab, mul ohne Spannkraft bleiben, wenn 
das Fachwerk in sich einspannbar ist. Für jeden Punkt der Grenzfläche 
hat die Determinante (m + 2)“ Ordnung der ın +2 so entstehenden linearen 
homogenen Gleichungen 


von U,W, 4 ,%y,:+-, u, den Wert Null. Die so gebildete Gleichung stellt 
eine Fläche dritter Ordnung dar, wie es sein muß (XIV.), da von den 
m+2 Vertikalreihen der Determinante die erste Glieder zweiter Dimen- 


9* 
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sion, die zweite Glieder erster Dimension in « , ,, 2, , enthält, alle übrigen 
aber mit Konstanten besetzt sind. 


48. Soll nun die Grenzfläche eines Fachwerks für einen Knotenpunkt 
ermittelt werden, der die sechs Stäbe 0 A,,0As,---, 0A, aussendet, so 
wird man A, mittels der drei Stäbe A,A,, A,As, A,A; an das bisher be- 
trachtete Hilfsfachwerk angliedern. m Hauptstäbe des Hilfsfachwerks, näm- 
lich die / Hauptstäbe dritter Art und m—/Seiten des Dreiecks A,4;4, 
mögen außerhalb des so gebildeten Hilfsfachwerks liegen. Keiner der 
Punkte A,, A;, A, liege in der Ebene A,A,A,. Spannt mau das Fachwerk 
in allen Punkten 0, B\, Bs,---,B, in sich ein, erteilt den m erwähnten 
Hauptstäben beliebige Spannkräfte, die sich zur Einheit der Spannkraft 


verhalten, wie 


vereinigt die auf A, wirkenden Stabkräfte zu einer Resultante Q,, so ent- 


@» 


steht in dem Stabe A, A, des Hilfsfachwerks bei dessen Einspannung mittels 
der im Gleichgewicht stehenden Kräfte @Q , @,::-, & die Spannkraft: 


Ss. zuXN,.+tuy.+uWz.,+uS,+%8 +: +uS).  (30.) 


X, , und %,.. fallen mit den oben definierten Größen zusammen, solange 
der Index 6 außer Spiel bleibt: As, Aa, Az, und Yı,6 Ya,6 > Y3,6 Sind gleich 
Null. Die Größen 2, , entstehen aus den Größen y,,, wenn man die In- 
dizes 5 und 6 miteinander vertauscht. Die Möglichkeit dieser Darstellung 
beruht darauf, daß man die allgemeinste Gruppe P, P,P,P,P,P, von sechs in 
Gleichgewicht stehenden und in den Geraden 0.A,,0A,,04,,04A,,04A,,04, 
wirkenden Kräften zusammensetzen kann aus den früher gebildeten 
Gruppen PP; P}P;, P\” P}” P\ P\” P! und einer neu zu bildenden Gruppe 
HIRINIDPDP, welche bei Vertauschung von A, und A, aus der zweiten 


Gruppe hervorgeht. 
Das Fachwerk enthält 9—/ Stäbe zweiter Art, m» —/ von ihnen sind 
Seiten des Dreiecks A,A;A,. Hiernach gehören 


n+3 —= 12 —(9—1— (m —|)) 


Stäbe des Hilfsfachwerks nicht zugleich dem Hauptfachwerk an. Diese 
Ersatzstäbe, welche uns gestatteten, die »n bezeichneten Hauptstäbe und drei 
von (0 ausgehende Stäbe beliebig einzuspannen, erhalten alle die Spannkraft 
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Null, wenn das Fachwerk in sich einspannbar ist. Die Determinante der 
m-+3 so entstehenden homogenen, linearen Gleichungen 


Se (31.) 


von u,W,W,% ,%y,-'',4, nimmt für jeden Punkt der Grenzfläche den 


Arm 


Wert Null an. Die so gebildete Gleichung stellt, wie es nach dem obigen 
sein muß, eine Oberfläche vierter Ordnung dar. 

49. Ist A,A, ein Stab des Fachwerks, so fällt unter den Bedingungs- 
gleichungen (31.) diejenige fort, bei dr!=3,u=4 ist. Alle Glieder 
der ersten Vertikalreihe weisen deshalb entweder den Faktor x, oder den 
Faktor 2, auf. Die Gerade A,A, oder = 0,1 = 0 gehört der Grenz- 
fläche an. Ist B, mit A,,As,:--, A, durch Fachwerkstäbe verbunden, so 
werden nach (21.) und (21la.) bei passender Einspannung der / ersten Haupt- 
stäbe, also bei geeigneter Wahl der Parameter «,, u, -, ,, von allen Stäben 
dritter Art nur jene sechs eingespannt sein, und zwar so, daß in B, Gleich- 
gewicht besteht. Man kann also, anders ausgedrückt, das allgemeine Glied 
der ersten, zweiten, dritten Vertikalreihe unserer Determinante auf die Form 
bringen xx Re Be 

in Ayus Yın Yan! Au 2,09 
wenn man die anderen Vertikalreihen, mit geeigneten Faktoren multipliziert, 
zu den drei ersten Vertikalreihen der ursprünglichen Determinante addiert. 
us Yun, entstehen. aus X. ,%,,.,&.5. indem. für 21,15, %,0...die Ko- 
ordinaten &],23,23,.2 des Punktes B, eintreten. B, ist ein dreifacher Punkt 
der Grenztläche, da die Entwicklung ihrer Gleichung nach steigenden Poten- 
zen von 2 — 21,23 — 2,2%, — 23,%— a4 mit Gliedern dritter Dimension be- 
ginnt. Die beschriebene Umformung kann man mit der dritten Vertikal- 
reihe nicht mehr vornehmen, wenn B, nur mit A}, As, As, A,, A, dureh Fach- 
werkstäbe verbunden ist, sie trifft nur für die erste Vertikalreihe noch 
zu, wenn nur B} A), B} As, Bı A;, B, A, Fachwerkstäbe sind. B, ist also ein 
(9 — 3)-facher Punkt der Grenztläche, wenn er durch Fachwerkstäbe mit q von 
den Punkten A,,As,---, A, verbunden ist. Dies gilt ganz allgemein, weil 
man die sechs Stützpunkte in irgendeiner Reihenfolge mit den Indizes 
1,2,---,6 bezeichnen kann. Aus demselben Grunde gehört der Grenz- 
fläche jeder der Punkte A,, Ay, A,, A,, A,, A, und jeder Fachwerkstab an, 
der zwei von ihnen verbindet, mögen sie bei der angenommenen Bezeichnung 
zwei von den vier ersten Kennziffern tragen oder nicht. Die Fortsetzung dieser 
Schlußweise ist klar. Offenbar bestätigt sich aufs neue das Theorem XIV. 
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Wir können noch folgenden Satz aussprechen: 
XIVa. Besteht jede von 2k+1 Hauptgruppen 


Pose Perne (=1,2,:.-,2k+1) 


aus k+2 in Ay, Ass: :. Ar y, angreifenden, einander das Gleichgewicht haltenden 
Kräften, so erfüllen eine Oberfläche k'" Ordnung alle die Punkte, auf welche 
die Kräfte 

P,=wP,ı+W%P,. +. + lrerıfassı B=b2%,6+2) 
einer Gruppe wirken, die sich aus den Hauptgruppen zusammensetzen läßt, 
wofern nicht jeder Punkt des Raumes die Bedingung erfüllt. 

Dieses Theorem muß besonders ausgesprochen werden, da nicht voraus- 
gesetzt werden kann, daß die Hauptgruppen von der Einspannung der 
Stäbe zweiter und dritter Art eines Fachwerks herrühren, das die k+2 
Stäbe erster Art 0A,,0A,,---, 0 A,y» enthält. 


v1. 

50. Die Grenzfläche eines statisch bestimmten Fachwerks bezüglich 
eines vierstäbigen Knotenpunktes mit den Stützpunkten A,, Ay, Ay, A, ist 
(k = 2) aus fünf (2*+ 1) Hauptgruppen 

EEE (B=.1,2,:,5) 


zu bestimmen (41.). Jede von ihnen besteht aus vier in A), Ay, A,, A, an- 
greifenden, einander das Gleichgewicht haltenden Kräften. Auf jeden Punkt 
0 der Grenzfläche wirken die Kräfte P,, P,, P,, P, einer aus den fünf Haupt- 
gruppen zusammengesetzten (Gruppe. Es ist also: 


Dr —oeB 


«1 


+%P,.,+WP.,»+WwP.,+W%P,, (=123% 


Ein Fachwerk enthalte nun die zehn Knotenpunkte A,, As, A;,A,. 
0,0,,0,,0,,0,,0;, von seinen 24 (= 3.10 —6) Stäben verbinde ‚jeder einen 
der vier Punkte A}, As, As, A, mit einem der sechs Punkte 0,0,,0,,03,0,,0;. 
Die fünf letzten bestimmen (XIV.) mit A), Ay, Ay, A, die Grenzfläche zweiter 
Ordnung (des Fachwerks bezüglich 0, wenn es nicht für jeden Punkt O0 
in sich eingespannt ist. Die Kräfte der £" Hauptgruppe Ps, Ps, Pıs: Pus 
wirken jetzt (42.) in den Stäben A,0,;, A»0;, A30;, A,0,; und halten ein- 
ander das Gleichgewieht. Eine von ihnen, deren Wirkungslinie wir als den 
£°" Hauptstab betrachten, bestimmt im allgemeinen die drei andern. Wir 
setzen, damit dies ohne Ausnahme gilt, hinfort voraus, daß A,,A,, As, A, 
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nicht in einer Ebene liegen. Ein Punkt 0 der Grenzfläche liefert ein in sich 
eingespanntes Fachwerk, bei dem A,0, @=1,2,3,4; 8=1,2,3,4,5) 
auf 0, mit der Kraft w,P,,. 0A, hingegen auf A, mit der Kraft P, wirkt. 
A,, As, Az, Ay, 01,02, 03,0, bestimmen eine der Grenzfläche angehörige 

Kurve. Auf jeden ihrer Punkte wirken die Kräfte 
PP, ru PR, Fo RrFrUuP.. @=1,2,3,4,%(32.) 


einer Gruppe, die sch = u =, 9, =, u =, 0 = u,) aus den 
vier ersten Hauptgruppen allein zusammensetzen läßt. Wie immer wir 0, 
wählen, enthält die Grenzfläche die soeben definierte Kurve. Umgekehrt 
liefert jeder Punkt 0, der Durchdringungskurve vierter Ordnung zweier Ober- 
flächen zweiter Ordnung, von denen die eine 0,;, die andre 0, mit jenen acht 
Punkten verbindet, ein in sich einspannbares Stabwerk aus nur 20 Stäben 
(20 = 3.9—7) bei 9 Knotenpunkten'. Wäre dem nicht so, beständen 
für 0, nicht die genannten Beziehungen (32.), so könnte man auf zwei 
wesentlich verschiedene Arten das statisch unbestimmte Fachwerk aus 
11 Knotenpunkten A,, Ay, Ag, Ay, 00, O1 , 02, 03, 04, 0;, 0, und 28 (= 3.11—5) 
Stäben A), @=1,2,3,4, 8=0,1,2,3,4,5,6) in sich einspannen. 
Bei der einen Einspannung würden die von 0; ausgehenden, bei der andern 
die von 0, ausgehenden Stäbe unbeansprucht bleiben. Aus beiden Ein- 
spannungen könnte man eine dritte zusammensetzen, bei der die vier Stäbe 
0,A1, 00, Ay, 0,A;, 0, A, ohne Spannkraft wären. Nun wäre aber das Fach- 
werk aus 10 Knotenpunkten 0,, 0,, 03, 0,, 05,04, Aı, Ay, Az, A, und 24 Stäben 
A, (@=1,2,3,4, 6 =1,2,3,4,5,6) in sich eingespannt, und zwar 
unter Beanspruchung sowohl von (; als auch von 0,. Es würden also zwei 
beliebige Punkte 0,,0, mit den acht Punkten 0,,0,,03,0,, Aı, Ag, Az, 4, 
auf einer Oberfläche zweiter Ordnung liegen; jeder Punkt 0, des Raumes 
müßte eine Durchdringskurve der bezeichneten Art festlegen. Wenn die acht 
Punkte eine solche spezielle Lage haben, bestehen die Beziehungen (32.), 
wie wir sehen werden, wirklich für jeden Raumpunkt (0,, insofern er un- 


! Überall, wo in der Folge von Raumkurven vierter Ordnung die Rede ist, ist die- 
jenige erster Art, die Durchdringungskurve zweier Oberflächen zweiter Ordnung gemeint. 
Sie kann in mannigfacher Weise zerfallen, z. B. in zwei Kreise in parallelen Ebenen. Auch 
der Raumkurve vierter Ordnung zweiter Art, welche eine Schar dreifacher, einem Hyper- 
boloid angehörenden Sekanten besitzt, kann sicher eine statische Bedeutung verliehen werden, 
da sie den partiellen Schnitt der sie tragenden Oberfläche zweiter Ordnung mit Flächen 
dritter Ordnung bildet. 
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beansprucht bleibt. Vermeiden wir diese Grenzlage, so bestimmen die acht 
Punkte die Durchdringungskurve zweier Oberflächen zweiter Ordnung, und 
es gehen, eben weil jeder ihrer Punkte die obigen Relationen erfüllt, außer 
dien beiden ersten noch unzählig viele Oberflächen zweiter Ordnung durch 
sie hindurch, was ja eine wohlbekannte Tatsache ist. Wir fassen zusammen: 

XV. Ein Fachwerk aus zehn Knotenpunkten 0,, 01,02, 03, 04,05, A}, As, Az, A, 
und 24 Stäben A,0; («=1,2,3,4, ß=0,1,2,3,4,5) ist nur dann nicht 
mehr statisch bestimmt, wenn alle zehn Knotenpunkte einer Oberfläche zweiter 
Ordnung angehören. Im allgemeinen legen die neun Punkte 0,,0,,0;,,0,,0;, 
Ay, As, As, A, eine solche Oberfläche fest, die zugleich als Grenzfläche des Fach- 
werks bezüglich 0, zu betrachten ist. Bestimmt aber jeder Raumpunkt 0, eine 
Oberfläche zweiter Ordnung, die 0,,0,,0;,0,,0;, A), Ay, Az, A, aufnimmt, liegen 
also letztere Punkte auf einer Raumkurve vierter Ordnung erster Art, so ist 
das Raumfachwerk zwar für jeden Punkt 0, in sich einspannbar, jedoch bleiben 
0,A,, 0, Ay, 0, Az, 0, A, ohne Spannkraft. Die übrigen 20 Stäbe 0,A;, (@=1, 
2,3,4; ß—=1,2,3,4,5) bilden also ein in sich einspannbares Stabwerk, das 
einen Stab weniger enthält als ein statisch bestimmtes Fachwerk von neun Knoten- 
punkten (21 = 3.9—6). Gelangt jedoch 0, auf jene Raumkurve, so können wir 
das Fachwerk in sich einspannen, nachdem irgendzwei Stäben, die nicht von dem- 
selben der Punkte 0,, 0, ,0,, 0;, 0,, 0; ausgehen, beliebige Spannkräfte erteilt wurden. 

51. Die obigen Betrachtungen bestätigen nochmals die wohlbekannte 
Tatsache, daß eine Oberfläche zweiter Ordnung durch neun, eine Raumkurve 
vierter Ordnung durch acht Punkte bestimmt ist. Die umfangreiche Li- 
teratur, welche sich an die Konstruktion dieser Gebilde anschließt, gewinnt 
hiermit eine neue Bedeutung‘. Ganz annehmbare Lösungen schließen sich 
an die obigen Betrachtungen an. Halten nämlich w P, ww P,»,wP, 3; wıPı ı 


einander das Gleichgewicht, so wirken die drei Kräfte 


« Dr < 


P,= wP,.ı+wP,.o+WP.3+WwP.s; (@=1,2,3) 
' Es sei hier für die erste Aufgabe nur auf eine Lösung von Rohn hingewiesen, in 
welcher ebenfalls von der Konstruktion des der Ebene A, Aa As angehörenden Kegelschnittes 
der Fläche ausgegangen wird, und auf eine andere von mir selbst herrührende Lösung der 
Aufgabe, welche auf ganz anderen Prinzipien beruht: K. Rohn, Die Construction der Fläche 
2. Grades durch neun gegebene Punkte, Berichte der mathematisch-physischen Classe der 
Königl. Sächs. Gesellschaft der Wissenschaften zu Leipzig, Sitzung vom 4. Juni 1894, S. 160; 
E. Kötter, Construction der Oberfläche zweiter Ordnung, welche neun gegebene Punkte ent- 
hält, Jahresbericht der Deutschen Mathematiker-Vereinigung, Bd. 9,. Leipzig 1901, S. 99. 
Die Ermittelung der Punkte (, und (@ spielt bei den meisten Lösungen eine große Rolle. 
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die nun miteinander im Gleichgewicht stehen, auf einen Punkt @, der 
Ebene A, A, A,. Ersetzt man 0, durch (),, so ergibt sich in ganz derselben 
Weise ein Punkt Q;,, und es legen A,, Ay, As, Q,, Qı einen Kegelschnitt der 
Fläche zweiter Ordnung fest, die A), Aa, Az, As, 01, 02, 03, 0,, 0; enthält. 
Man kann nun leicht unzählig viele andere Punkte derselben ermitteln. 


Fig. 12. 
8 


Für die zeichnerische Durchführung"! der Aufgabe mögen (Fig. 12.) vier 
Kräfte, die einander das Gleichgewicht halten, durch die Strecken P, = U,0, 
R=0U,P,;=U;,0,P,= UU, dargestellt sein. Alsdann stimmt U,Ü, mit 
der Resultante von P, und P,, 7,U, mit derjenigen von P; und P, in Größe 
und Richtung überein. Die Resultanten selbst greifen in 0 an, sind entgegenge- 
setzt gleich und fallen in die Schnittlinie der beiden Ebenen U, OT, und U,0T, 
hinein. Anders ausgedrückt: U,U,U,U, ist ein Parallelogramm. Schneiden 
die gegebenen Wirkungslinien der vier Kräfte eine Hilfsebene in den Punkten 
S], 82, 83, 8, und treffen 8,8, , 8483, 8,8; der Reihe nach 8,8; , 5,8, , SS, 
in den Punkten P,Q,R, so sind U,U, und U;,U, zu OR, U;U, und U,T, 
zu OP parallel, und es liegt auf 0 Q der Mittelpunkt des Parallelogramms. 
Denn die Resultanten von P, und P; einerseits, P, und P, andererseits, die 
in jene Gerade hineinfallen. werden durch Verdoppelung der Strecken M 0 
und O0M gefunden. Macht man etwa A, A, A; zur Horizontalebene, gibt sich 


' Es handelt sich hier um eine von Föppl gegebene Lösung der Aufgabe, in vier 
von einem Punkte ausgehenden Geraden im Gleichgewicht stehende Kräfte anzubringen. 
Vergl.: Föppl, Über das räumliche Fachwerk, Die Eisenbahn (Schweizerische Bauzeitung), 
Bd. 16, Zürich 1882, S.6 (Art. IV). Nur einer der Punkte P, Q, R ist erforderlich, wenn 
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die Horizontalprojektionen von A,,0,,0,,03,0,,0; und die Horizontalspuren 
der Geraden A,0,,::-, 4,0;, so kann man die Horizontalprojektionen aller 
zur Konstruktion von Q, und @, erforderlichen Kräfte sofort finden. 

Im Punkte Q, schneidet offenbar die Raumkurve vierter Ordnung, 
welche A,, Ag, As, As, 0, 02, 03, 0, festlegen, die Ebene A,A,A,. Man 
findet in gleicher Art ihre Schnittpunkte @,,(%&, Q; mit den Ebenen 
Aa Az Ay, Ag Aı Ay, A Ag A,. Es treffen sich nunmehr nach Theorem XV. z.B. 
AR, AR Qı, AAQı & in einem Punkte AR, der Raumkurve, dem sich 
noch drei analog gebildete A, , Ry, A, zugesellen. A,A, und R,Q, gehören 
in die eine Geradenschar eines Hyperboloids, das die Raumkurve ganz enthält. 

52. Können die Parameter 2), 2,2, so bestimmt werden, daß 


2 D} 


P,=zaP.+3P.+3P,: («=1,2,3,4) (33.) 
auf einen von 0,,0,,0, verschiedenen Punkt 0, wirken, wenn wieder 
Pe» Pas» P; 2» P,s (=1,2,3,4) 


in den Strahlen A, 0,, A,0,;, A30;, A,0, wirken und einander das Gleichgewicht 
halten? Sicher nimmt eine Raumkurve vierter Ordnung, die A,, As, As, A,, 
0,.0,,0; enthält, alle in Betracht kommenden Punkte 0, auf. Im allgemeinen 
kann man die Punkte 0; und 0, so wählen, daß sie zwei voneinander 
ee Kr en vierter Duaumng der genannten Art bestimmen 


man mit F in einer Nr an das Polygon der Kräfte PD. P, P.. p, = en 
Eine andere zeichnerische Lösung der Aufgabe, bei welcher die Diagonalpunkte P,Q,R 
nicht benutzt werden, hat Müller-Breslau gegeben. Wird nämlich eine Seite des Kräfte- 
polygons beliebig gegeben, so kann die gegenüberliegende Seite nach bekannten Methoden 
der Darstellenden Geometrie gefunden werden, da sie eine bestimmte Richtung besitzt und 
zwei gegebene zueinander windschiefe Gerade schneidet. Vergl.: Beitrag zur 'Theorie des 
räumlichen Fachwerks, Uentralblatt der Bauverwaltung, Bd. 11, Berlin 1891, S. 437 (Fi- 
guren 2 und 3). Schlink (Statik der Raumfachwerke, Art. 25, S. 54) hat vorgeschlagen, 
um eine Kraft nach drei gegebenen Wirkungslinien zu zerlegen, auf die Konstruktion des 
ursprünglichen Parallelepipedons zurückzugreifen. Man kann aber die Einführung einer 
neuen Vertikalebene, deren sich Sehlink bedient, vermeiden. Giebt man sich in Horizen- 
tal- und Vertikalprojektion die Träger /, m, n der Strecken SL, SM, SN der Figur 9. (S. 60), 
so hat man durch 0 eine Parallele zu Z zu ziehen und diese in L, mit mn zu schneiden, 
um sofort die Komponenten SL (=L,0), SM, SN der Kraft S0 in beiden Projektionen 
zu finden. Eine Hilfsgerade, deren Vertikalprojektion mit der der Parallelen zusammen- 
fällt, die aber in der Ebene mn liegt und also m und » schneidet, trifft die Parallele in dem 
Punkte Li. Vergl.: Hauck, Vorlesungen über Darstellende Geometrie, Bd. 1, Leipzig, 
Berlin 1912, S. 44. Bekanntlich ist die zeichnerische oder rechnerische Lösung der Auf- 
gabe für die Berechnung der Raumfachwerke von der größten Bedeutung. Sie hat dement- 
sprechend die eingehendste Behandlung nach den verschiedensten Gesichtspunkten gefunden. 
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und folglich auch eine Oberfläche zweiter Ordnung F, , festlegen, die beide 
Raumkurven zugleich trägt. Bestimmt man mit Hilfe eines außerhalb 7, 
liegenden Punktes 0- die beiden Flächen F,- und F,-, so ist von den beiden 
Raumkurven die erste die Schnittkurve von F, , und F,-, die zweite haben 
F,, und F,- miteinander gemein. Für 0, kommt also lediglich ein von 


7 


Ay. Ay, Az, Ay, 0}, 05, 0, verschiedener Schnittpunkt der Flächen F, ;, F,-, F,- 
in Betracht. Im allgemeinen handelt es sich um einen einzigen Punkt, doch 
können alle drei Flächen auch (= 1,2,3) Gerade, einen Kegelschnitt, 
eine Gerade und einen Kegelschnitt oder endlich eine Raumkurve dritter 
Ordnung, die Durchdringungskurve zweier Kegel zweiten Grades mit einer 
gemeinschaftlichen Mantellinie, miteinander gemein haben. #,, hat dann 
mit F,- und F,- außer dieser Kurve k"" Ordnung (k = 1,2, 3) noch je eine 
Restkurve (4—%)"" Ordnung gemein. 

Jedenfalls bilde man, wenn 0, beiden Raumkurven vierter Ordnung zu- 
gleich angehört, aus den 10 Knotenpunkten 0,,0,,0;,0,, 05,05, Aı, Ag, Az, A, 
und den 24 Stäben A,.0,.,(@—=1,2,3,4,8=1,2,3,4,5,6) ein Fachwerk. 
Sind für 0, die Relationen (33.) nieht erfüllt, so liegen für das Fachwerk 
zwei wesentlich verschiedene Finspannungen vor, bei deren einer (),;, aber 
nicht 0, beansprucht ist, während bei der zweiten 0, und 0, ihre Rollen 
vertauschen. Durch passende Zusammensetzung beider gewinnt man eine 
Einspannung (des Fachwerks, bei der 0, unbeansprucht ist, und schließt, 
daß zwei beliebige Punkte 0, und 0, mit den sieben gegebenen Punkten 
einer Raumkurve vierter Ordnung angehören müßten. Die Relationen (33.) 
bestehen also entweder für jeden Punkt, der von A,, Ay, Az, Ay, 01,02, 0; 
in der beschriebenen Art abhängt, oder, wie leicht zu sehen ist, für jeden 
Punkt 0, in der Art, daß er unbeansprucht bleibt!. Man folgert: 


XVI. Bezeichnet man die acht Schnittpunkte dreier Oberflächen zweiter 


' Eine Schlußweise, die zu der obigen analog ist, zeigt uns in der Tat, dal das Stab- 
werk aus den zwölf Stäben A. 03 (@«=1.2,3,4; 3=1,2,3) in sich einspannbar sein muß, 
wenn die sieben Punkte mit irgend drei Raumpunkten durch eine Oberfläche zweiter Ordnung 
verbunden werden können. Entweder liegen dann, während einer der Punkte Aı, Aa, As, Aı 
unbeansprucht bleibt, die drei anderen mit 0,,0,,0; auf einem Kegelschnitt, oder 0,, 03,0; 
liegen mit einem der vier Punkte Aı, Aa, Az, A, in einer Geraden. Endlich kann noch einer 
der Punkte 0,, 03, 03 unbeansprucht bleiben; dann müssen aber die beiden anderen mit zweien 
der Punkte Aı, As, As, A, auf einer Geraden liegen. Festzuhalten ist, daß A,, As, As, Aı 
ein Tetraeder bilden sollten. 
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Stabwerk aus den 16 Stäben A,0,(a,ß = 1,2,3,4) in sich einspannbar, das 
zwei Stäbe weniger enthält als ein stalisch bestimmtes Fachwerk aus acht Knnoten- 
punkten‘. 

Insbesondere bilden die zwölf Kanten und die vier Hauptdiagonalen eines 
Hexaeders allgemeinster Art stets ein in sich einspannbares Stabwerk (Fig. 13.)”. 


53. Die oben durchgeführten Betrachtungen geben eine neue Bestäti- 
gung eines sehr bekannten Satzes: alle Oberflächen zweiter Ordnung, die 


! Auf ein in sich einspannbares Stabwerk von nur 8n Stäben bei 4 rn Knotenpunkten 
führen sofort Föppls Untersuchungen über Netzwerkkuppeln. Man bilde zuerst ein Hilfs- 
stabwerk aus den Seiten zweier regelmäßigen 2 n-Ecke Aı Az... Ayn—ı und Aa Ay... Aın und 
aus 4n Stäben Aı Ay, Ay As,. . ., Aun—ı Asns Asın Aı von gleicher Länge. Wenn nun 0 der ge- 
meinsame Punkt der Ebenen Aı Ay As, Az Ar As, -, Arn-ı Arn 4ı ist, so ersetze man die 
Seiten des zweiten 2 n-Ecks durch die Geraden As 0, A, 0,..., AsnO. Vergl. Föppl, Über 
das räumliche Fachwerk, Schweizerische Bauzeitung, Bd. 11, 1888, S. 115 (Art Il). 

? Die Richtigkeit dieses Zusatzes springt bei einem Parallelepipedon in die Augen, man 
braucht nur jeder Kante eine ihrer Länge gleiche Zugkraft, jeder Hauptdiagonale eine ihrer 
Länge gleiche Druckkraft zu erteilen, um in jeder Ecke des Parallelepipedons Gleichgewicht 
herzustellen. In der oben (S. 47 ') erwähnten Arbeit habe ich erwiesen, daß die zwölf Kanten 
und vier Hauptdiagonalen eines rechtwinkligen Parallelepipedons ein in sich unverschieb- 
liches Gebilde ergeben, wenn sie als Stäbe von unveränderlicher Länge, die Knotenpunkte 
aber als vollkommene, räumliche Gelenke ausgebildet werden. In Fig. 13. besteht das eine 


Ebenenpaar des Hexaeders aus zwei parallelen Ebenen. 


u } 
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sieben Punkte (A,, As, As, Ay, 0, , 02, 0,) enthalten, haben im allgemeinen 
noch einen achten Punkt 0, miteinander gemein. Der Satz gilt eben mit der 
Einschränkung, daß jede der bezeichneten Oberflächen dureh die sieben 
genannten und irgend zwei andere Punkte 0; und 0, festgelegt werden 
kann. Sie fällt dann mit der Grenzfläche eines Fachwerks bezüglich 0 
zusammen, von dessen Stäben jeder einen der Punkte 0,0,.0,,0;,0;,0; 
mit einem der Punkte A,, As, Az, A, verbindet. Das Fachwerk ist in 
sich eingespannt, wenn 0 mit 0, zusammenfällt; dieser Punkt gehört also 
der Oberfläche an. Die Konstruktion des notwendigen Punktes aus den 


sieben gegebenen gewinnt also eine erhöhte Bedeutung. Die Aufgabe ist, 


fe) 
seitdem sie Hesse' zuerst gelöst hat, vielfach behandelt worden. Da man 
ein Ebenenpaar als Oberfläche zweiter Ordnung ansehen kann, so stehen 
die acht Ecken eines Hexaeders in der genannten Beziehung zueinander. 
Liegen Q,@,Q;,Q, der Reihe nach auf den Ebenen A,A;A,, A3Aı As, 
AAsaA,, AyAgA, eines Tetraeders, so ist der Schnittpunkt RX, von &Q; A, , 
QAQıAs, A RAs der A), Ay, Az, As, Qı, Ra, Q zugeordnete notwendige 
Punkt und gehört also gleich den analogen Punkten R,, Ay, R, der Raum- 
kurve vierter Ordnung an, die A,, Ag, As, Ay, Qı, & , Q ,Qı festlegen. 

Man kann weiter folgern: 

XVII. Das aus acht Knotenpunkten A,, Ay, As, Ay, O1, 02, 0;, 0, und 
16 Stäben A.0;(@&,8=1,2,3,4) bestehende Stabwerk ist in sich einspannbar, 
wenn alle acht Knotenpunkte einer Raumkurve dritter Ordnung angehören, ferner, 
wenn 0), 0s, 0;, 0, einer Geraden angehören oder einem Kegelschnitte, der zwei 
der vier Punkte A,, As, As, A, enthält. 

Die Oberflächen zweiter Ordnung, welche «die sieben Punkte A,, As, 
As, A4,0,,02,0; enthalten, nehmen nämlich alle die Raumkurve dritter 
Ordnung, die Gerade oder den Kegelschnitt auf. 

54. Die oben benutzten Regeln führen auch im allgemeinsten Falle 
zur Feststellung der Grenzfläche eines Fachwerks bezüglich eines vier- 
stäbigen Knotenpunktes 0. Auf jeden Punkt derselben wirken die Kräfte 


I u 


«,1 


+wP,.+WP,.:+uP..t+uP.,;, (=12,3,4) 


! Hesse, De curvis et superficiebus secundi ordinis, Crelles Journal, Bd. 20, Ber- 


lin 1840, S. 285 und: Über die lineäre Construction des achten Schnittpunctes dreier 
Oberflächen zweiter Ordnung, wenn sieben Schnittpuncte derselben gegeben sind, Crelles 
Journal, Bd. 26, 1843, S. 147 (Gesammelte Werke, München 1897, S. 21 und S.73. Vergl.: 
Lehrsatz 3, S. 81). 
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einer Gruppe, die aus den fünf Hauptgruppen P,;P,;P,,;P,, zusammen- 
gesetzt ist. Auch hier stehen die Kräfte P\,P,, P, im Gleichgewicht und 
wirken auf einen der Ebene A, A, A, angehörenden Punkt Q der Grenzfläche, 
wenn 4 P 1: WPı 2 WPı3, WPı1,WPı; einander das Gleichgewicht halten. 
Gehören die Wirkungslinien von P,1;Pı3; Pıs, Pıı, Pı,; einer Ebene an, 
so bildet sie mit der Ebene A, A, A;, die nun ganz von Punkten Q erfüllt 
ist, die Grenzfläche. Bilden die Wirkungslinien von P,1,Pı>;, Pı; ein Drei- 
kant, so führen die Annahmen «,;, = 0,u, = 0 auf zwei spezielle Gruppen, 
aus denen sich alle übrigen zusammensetzen lassen. Die zugehörigen Punkte 
(4, legen mit A), Ay, A, einen Kegelschnitt der Grenzfläche fest. Die- 
selben Annahmen führen im allgemeinen auf Punktpaare (9,09 : Q. 5 (95, 
die mit As, A; 
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‚Ay; Az, Ay, As; Ar, Ag, A, Kegelschnitte der Grenzfläche be- 
stimmen". 

55. 0A,,0 A,,0 A,,0 A, können, wenn sie von einem speziellen Punkte 
der Grenzfläche ausgehen, mit einzelnen Stäben zweiter und dritter Art 
des Fachwerks ein in sich eingespanntes Stabwerk bilden, anstatt mit 
allen ein in sich eingespanntes Fachwerk zu bestimmen. Wir wollen e den 
Index der Einspannung nennen, wenn das Stabwerk & Stäbe weniger ent- 
hält, als ein statisch bestimmtes Fachwerk mit der gleichen Anzahl von 
Knotenpunkten. Liegt 0 mit A,, As, A, auf einem Kegelschnitt der Grenz- 
fläche, so bleibt z. B. 0 A, ohne Spannkraft, und es bilden 0 A,,0 A,,0 A, im 
allgemeinen mit den Stäben zweiter und dritter Art des Fachwerks ein 
in sich eingespanntes Stabwerk vom Index 1. Gelangt 0 in den Punkt Q@,, 
so ist der fünfte Hauptstab ebenfalls ohne Spannkraft, und es ist im all- 
gemeinen e22. 

Soll überhaupt der fünfte Hauptstab, an dessen Stelle wir jeden Stab 
zweiter oder dritter Art bringen können, entspannt sein, so ist im all- 
gemeinen e21, 0 bewegt sich offenbar über die Raumkurve vierter Ord- 
nung, die A,, Ay, A;, A1, Qı; Ro; &,Qı festlegen. Auf jeden ihrer Punkte 
wirken die Kräfte 


PrP=v, 10a kur Dante 


@,3 


—10R leer Be) 


einer Gruppe, die sich aus den vier ersten Hauptgruppen allein zusammen- 
setzen läßt. Ersetzt man die fünfte Hauptgruppe durch eine andere, deren 


' Wenn A,, Ag, As, A, einer Ebene angehören, so liegen im allgemeinen alle Punkte 
299, Q,,Q, mit ihnen auf einem Kesgelschnitt. 
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Kräfte in den Stäben 0; A,,0; As, 0;As,0,A, wirken, so bestimmt sie mit 
den vier ersten Gruppen eine Grenzfläche, die 0; enthält und mit der 
gegebenen Fläche die gesuchte Kurve gemein hat. Sie enthält alle Stäbe 
zweiter Art, die sich in der Reihe der vier ersten Hauptstäbe vorfinden. 

Die beiden Raumkurven, welehe den Annahmen = (0,w,= ( ent- 
sprechen, haben außer A,, As, A,, A, noch die Punkte der Grenzfläche 
miteinander gemein, bei deren Einspannung die beiden letzten Hauptstäbe 
außer Betracht bleiben. An die Stelle des vorletzten Hauptstabes kann 
man jeden festen Stab rücken, der nicht zugleich mit dem fünften Haupt- 
stab die Spannkraft Null erhält. Es kann sich im allgemeinen um ein 
Quadrupel von Punkten, in speziellen Fällen um eine beiden Raumkurven 
angehörende Teilkurve handeln. Jedenfalls enthält sie alle Stäbe zweiter 
Art, die sich unter den drei ersten Hauptstäben noch befinden. Für jeden 
der bezeichneten Punkte ist im allgemeinen e=2. 

56. Ich erörtere diese Frage bei dem allgemeinsten statisch bestimmten 
Fachwerk. An der Einspannung, die zu einem Punkte (), der Grenzfläche eines 
(k+2)-stäbigen Knotenpunktes gehört, seien »n, Stäbe und n, Knoten- 
punkte beteiligt, nämlich: A+2—« von den Stäben erster Art 0,A,,0,A,, 

-,0,A24,2k+1—1—® von den 2k+1—/ Stäben zweiter Art, deren 
jeder von zwei Punkten der Reihe A, A,--- A;,, begrenzt wird. Die Ein- 
spannung werde zum Abschluß gebracht durch ein Teilstabwerk aus Stäben 
dritter Art, deren jeder einen der Punkte D,,B,,---,B, mit einem der 
Punkte A,,A,,-:",Ag42, Bi» Be, :*,B, verbindet. Es ist so eingespannt, 
daß in jedem seiner r, der Reihe B,B,--- B, angehörenden Knotenpunkte 
Gleichgewicht besteht. Aus den Formeln (21.), (2la.) folgt die allge- 
meinste Einspannung der 3r—+/ Stäbe dritter Art, bei der in allen Punkten 
B,,B,,-:-, B, Gleichgewicht besteht. Für spezielle Spannkräfte der / Haupt- 
stäbe dritter Art muß also jeder Stab des Teilstabwerks die ihm zu- 
kommende Spannkraft. jeder außerhalb desselben liegende Stab dritter Art 
die Spannkraft Null erhalten. Für die Auswahl der Hauptstäbe gilt nun 
die Regel, daß der >‘ unabhängig von den 7—1 vorhergehenden sein 
muß, also außerhalb des Aggregats der Stäbe liegt, die zugleich mit den 
?—1 schon ausgewählten Hauptstäben die Spannkraft Null annehmen. 
Man kann die Auswahl so treffen, daß, abgesehen von den überhaupt 
nicht eingespannten Stäben dritter Art, alle die und nur die Stäbe dritter 
Art außerhalb des Teilstabwerks liegen, welche von den y ersten Haupt- 
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stäben abhängen. Außer den /—y übrigen Hauptstäben enthält das Teil- 
stabwerk noch höchstens 3r, von den 3r Stäben dritter Art, die nach Be- 
seitigung der / Hauptstäbe zurückbleiben. Diese 3r Stäbe können näm- 
lich auf keine Weise so eingespannt werden, daß in B,,B,,---, B, Gleich- 
gewicht besteht, auch nicht in der Art, daß nur von r, dieser Punkte 
wirklich eingespannte Stäbe ausgehen. Offenbar ist nun: 


man +3k+3—a—R—y ; nentkr3—, 

wenn d(<«) von den Punkten A,,A,,‘--,Ax;, bei der Einspannung un- 
beteiligt sind. Augenscheinlich ist 

e = 3m bb m2za+9+y— 30, (34.) 
und insbesondere 

e>4a+ß+Y, 

wenn alle Knotenpunkte A,,A,,---, A; ,, bei der Einspannung erfaßt werden. 
Jede Annahme ©&+8-+y=1 kann durch Punkte einer Kurve, jede An- 
nahme &+8+y=2 durch einzelne (reelle oder niehtreelle) Punkte der 
Grenztläche befriedigt werden, für ganz besondere Stellen kann die Zahl 
#-+%8-+Yy bedeutend höhere Werte annehmen. 

57. Um ein Beispiel für diese Theorie zu gewinnen, betrachten wir ein 
Fachwerk aus 8 Knotenpunkten und 18 Stäben. Außer den Stäben zweiter 
Art A,A, und A,A, soll es 16 Stäbe enthalten, deren jeder einen der 
Punkte 0,0,,0,,0, mit einem der Punkte A,, As, A,, A, verbindet. Seine 
Grenzfläche bezüglich 0 ist ein einschaliges Hyperboloid, welches A,A; 
und A,A,, den vierten und den fünften Hauptstab, und die Punkte 0), 
0,,0, enthält; als ersten, zweiten und dritten Hauptstab können wir je 
einen der von 0,,03,0, ausgehenden Stäbe betrachten. Der Grenztläche 
gehört ganz die Gerade o, an, welche 0, enthält und die windschiefen 
Geraden A,A, und A,A, zugleich trifft. Einem Punkte 0 von o, ent- 
spricht eine Einspannung, bei der alle von 0, und 0, ausgehenden Stäbe 
ohne Spannkraft bleiben (u =0,u = 0). Im Einklang mit der allge- 
meinen Regel (56.) entsteht ein in sich eingespanntes Stabwerk von 6 Kno- 
tenpunkten, aber nur 10 Stäben «=0,8=0,y=2,9=0,e.—2). 


Ganz ähnliches gilt von den Geraden 0, und 0,, die von (0, und 0; 


3 


aus- 
gehen, dabei A, A, und A,A, zugleich treffen. 0,,0;, Ay, A;, A, A, bilden die 
Raumkurve vierter Ordnung, für deren Punkte der erste Hauptstab ent- 
spannt ist (vw, = 0). Bleibt A,A, ohne Spannkraft (w, = 0), so zerfällt 
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diese Raumkurve in A,A, und eine Raumkurve dritter Ordnung, welche 
As, Az, 01, 05,0; enthält, A,A, zur Sehne hat, und durch diese Annahmen 
eindeutig bestimmt ist. Sie trifft sich mit der bei Entspannung von A, A, 
(4, = 0) entstehenden Raumkurve dritter Ordnung in dem Quadrupel von 
Punkten 0,,0,,0,,0,, die der Annahme = 0,u,= (0 entsprechen. Der 
letzte (vergl. Theorem X VI.) ist der notwendige zu A,, As, Az, A,, 01, 03,0; ge- 
hörende Punkt. Soll 0A, entspannt sein, so ist der Ort für 0 die Gerade 
des Hyperboloids, welche außer A,A, von A, ausgeht und also A,yA; 
schneidet. Der Index der Einspannung ist im allgemeinen gleich 1, steigt 
aber auf den Wert 2 an, wenn A,A, entspannt ist, also 0 in den Sehnitt- 
punkt der “Geraden mit der ersten Raumkurve dritter Ordnung gelangt. 
In der Tat hat man dann bei 8 Knotenpunkten nur 16 eingespannte Stäbe 
@=1,8=1,y=0,°=0,:.=2). Die Formel (34.) bewährt sich auch 
dann, wenn (0 z.B. auf die Gerade A,A, gelangt und nur die drei 
Stäbe AsA;, 0 A,, 0A, eingespannt sind: 
a=2,ß=l,y=3,0=2; e>a+ß+y—3=I0. 


VI: 


58. Die Kanten einer n-seitigen Doppelpyramide, also die Seiten eines 
ebenen oder unebenen n-Ecks A,A,--- A, und die 2n Verbindungsstäbe 
0,A,, Oo Aa, , 00A,, 0 Aı, 0 Ay, ---, 0A, seiner Ecken mit den Spitzen 0, 
und 0 der Doppelpyramide bilden ein im allgemeinen statisch bestimmtes 
Fachwerk von n+ 2 Knotenpunkten und 3n (= 3(n+2)— 6) Stäben. Seine 
Grenzfläche bezüglich 0 ist nach Theorem XIV. (k=n—2) eine Fläche 
(na — 2)“ Ordnung, welche 0, zum (n— 3)-fachen Punkt hat. 

Für n—=4 handelt es sich offenbar um ein Oktaeder allgemeinster Art 
mit den Paaren 0,0,; A,, As; Az, A, gegenüberliegenden Ecken. Es ist 
dann und nur dann in sich einspannbar, wenn 0 und (0, mit den Seiten 
des Vierecks A),A, A, A, einem einschaligen Hyperboloid angehören. Auf 
einem zweiten Hyperboloid liegen dann von selbst A, und A, mit den 
Geraden 0 A,, Ay0,, 0,A,, A,0, auf einem dritten A, und A, mit den Geraden 
0A,, A, 0, As, A30. 

Eine von 0, ausgehende Gerade mag A, A, in B,, A3A, in B, schneiden, 
eine von 0 ausgehende Gerade A, A, in B,, A,A, in D, treffen. Handelt es 
sich um ein Grenzfachwerk, so gehört BD, B, mit A, A, und A,Ä, in die eine 
Geradenschar des ersten Hyperboloids, 5,5, aber mit A,A, und A,A, in 
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seine andere Geradenschar. BB, und B,B, schneiden sich also in einem 
Punkte 8; B\, By, B,, B, liegen in einer Ebene. Man schließt (Fig. 14.): 


Fig. 14. 


XVIM. Schneidet man die Seiten A, As, Ay As, A, A,, A, Aı eines unebenen 
Vierecks A, A, A, A, mit einer beliebigen Ebene in den Punkten B,, B,, B;, B,, 


nimmt 0, auf B,B,,0 auf B,B, beliebig an, so sind 0 und (,, A, und A;, 
A, und A, gegenüberliegende Ecken eines in sich einspannbaren Oktaeders'. 


! Man kann dem Theorem XVIIl. auch folgende Form geben: Bilden die Kanten eines 
Oktaeders ein Grensfachwerk, so treffen sich in einem Punkte je vier Flächen des Oktaeders, von 
denen keine zwei längs einer Kante aneinandergrenzen. In der Tat schneiden sich A, Aa 0, und 
A; A,0o in der Geraden B, Bz, Ay, A; 0 und A, A,ı0 in der Geraden B3 B,. Den in Fig. 14. 
nicht zugänglichen Schnittpunkt S von Bı B, und Ba B, haben alle vier Ebenen miteinander 
gemein. 

Ist das vorliegende Fachwerk in sich einspannbar, so greifen die Stäbe, welche nicht 
Seiten der beiden Dreiecke 0, Aı As und 0 A; A, sind, in den Eeken des einen wie des 
anderen mit Kräften an, die einander das Gleichgewicht halten (vergl. Föppl, Das Fachwerk 
im Raume, Leipzig 1892, S. 20). Hieraus kann man den angeführten Satz ebenfalls sofort ab- 
leiten. Diese so naheliegenden Zusammenhänge habe ich erst während der Drucklegung 
dieser Abhandlung aufgefunden. 

Fig. 14. stellt die Horizontalprojektion einer in sich einspannbaren vierseitigen Doppel- 
pyramide dar, wobei die Horizontalebene mit der Hilfsebene zusammenfällt, also außer 
B\,Bs,B;.B, auch die Spitzen 0 und 0, der Doppelpyramide enthält. Die Horizontalspur 
Bo, von A,A, fällt deshalb mit dem Schnittpunkt von BB, und B,B, zusammen. Die 


Vertikalprojektion des Körpers würde völlig gegeben sein, wenn man sich die Entfernung 
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Ist A, As A, A, ein ebenes Viereck, so fallen B, und 5, in den Schnitt- 
punkt von A,A, und A;A,, B, und B, in den von Ay A; und A,A, hinein. 
Man kann folgern: 

XIX. Eine vierseitige Doppelpyramide mit ebenem Mittelviereck A, A, A, A, 
ist dann in sich einspannbar, wenn eine der beiden Spitzen in die Ebene des 
Vierecks gelangt oder beide in einer Ebene mit den Punkten liegen, in deren 
‚Jedem zwei gegenüberliegende Seiten des Vierecks sich schneiden. 

59. Für fünfseitige Doppelpyramiden ergibt sich der Satz (Fig. 15): 


Fig. 15. 


XX. Treffen die Seiten A,A,, AgA;, A; A,, AıA;, AsAı eines unebenen 
Fünfecks A)As A3 A, A, irgendeine Ebene in den Punkten E,, E,, E;, E,, E;, 
des Punktes A, von der Zeichenebene gäbe. Von ihrer Einzeichnung wurde Abstand ge- 
nommen. 

Ganz ähnliches gilt von Fig. 15. Die sieben Punkte 09,0, Eı. Ey, Es, Er, E, wurden 
auf einem der Horizontalebene angehörenden Kreise beliebig angenommen; bei der Ein- 
zeichnung der Doppelpyramide war zu beachten, daß die Horizontalspuren B’ und B” von 
4, A, und A, A; den Geraden Z, E, und E, E, angehören, indes Es, B’, B” ebenfalls in 
einer. Geraden, der Horizontalspur der Ebene A, A; A, liegen. 
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so sind zwei beliebige Punkte 0 und 0, des Kegelschnittes, den diese Punkte 
festlegen, die Spitzen einer in sich einspannbaren Doppelpyramide mit dem Mittel- 
polygon Aı Ay Az As As. 

Betrachtet man 0, auf dem erwähnten Kegelschnitt als gegeben, 0 als 
frei beweglich, so ist die Grenzfläche des Fachwerks bezüglich 0 eine Fläche 
dritter Ordnung, die 0, zum Doppelpunkt hat und die Seiten des Fünfecks 
enthält. Der Kegelschnitt trifft die Fläche dritter Ordnung einfach in den 
Punkten E,, E,, Ey, E,, E,, in zwei aufeinanderfolgenden Punkten in 0, und 
gehört mithin der Grenzfläche ganz an, weil er mehr als sechs Punkte mit 
ihr gemein hat. Jeder Punkt 0 desselben ist also die zweite Spitze einer 
in sieh einspannbaren Doppelpyramide. Die Ebene des Kegelschnittes ent- 
hält noch eine von 0, ausgehende Gerade o der Grenzfläche, denn sie muß 
eine (zerfallende) Kurve dritter Ordnung mit dem Doppelpunkt 0, aus ihr 
heraussehneiden. Jeder Punkt 0 von o liefert mit 0, zusammen eine in 
sich einspannbare Doppelpyramide, liegt aber auch, im Einklang mit unserem 
Satz, auf einem bestimmten der Kegelschnitte, welche die durch 0 gelegten 
Ebenen aus der Grenzfläche herausschneiden. 

Um 0 festzulegen, wenn 0, und das Fünfeck A, A,A, A, A; vorliegen, 
schneide man die Ebene A; A} A, mit 0,A, und 0,A, in den Punkten W; 
;„ und A,W, in 8,, A,A, und 
A,A, in B,, Aı A und AA, in B,, AA; und A,;A, in 8,44, und AıA, 
in ®,; treffen, so gehört jede der Geraden 0,8; , 0,8, , 0,8; , 0,8; ,008;, da 
sie zwei Seiten des Fünfecks A, A,4A,A, 4; trifft und in 0, zwei aufein- 


und W,. Es mögen sich jetzt (Fig. 16.) 4,4; 


anderfolgende Punkte der Grenzfläche ausschneidet, ihr ganz an. Wirklich 
liefert z. B. jeder Punkt 0 von 0,8, eine in sich einspannbare Doppelpyramide 
mit den Spitzen 0 und 0, und dem Mittelpolygon A,AgsA3A,A;,, nur sind 
A,A; und alle von A, ausgehenden Stäbe ohne Spannkraft. Da nämlich 
0,8, die Schnittlinie der Ebenen 0, As A; und 0, A, A, ist, so bilden 0, As, 0,.A;, 
0A»,0A,, As A,, 00, ein ebenes statisch unbestimmtes Fachwerk aus sechs 
Stäben und vier Knotenpunkten; von 054, , 09A4;, 0.A,,0A,, Ay; , 00, gilt 
das gleiche. Man spanne nun beide Fachwerke so in sich ein, daß 0.0, ent- 
gegengesetzt gleiche Spannkräfte erhält. Nach Fortnahme von 00, sind dann die 
übrigen zehn Stäbe so eingespannt, daß in allen Punkten 0, 045 
Gleichgewicht besteht. Dasselbe Stabwerk begegnete uns schon oben (57.). 

Die dritte Gerade, welche 4A; A,A, außer A;,A, und A,A, mit der 
Grenzfläche gemein hat, enthält ®, und den Schnittpunkt €, von A3A, 
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und A,A,. Sie treffe in den Punkten B, und D, den Kegelschnitt, welchen 
B,B,%,,8,,%; bestimmen. Alsdann fällt 0,D, mit der gesuchten Ge- 
raden o zusammen. Öffenbar gehört nämlich 0,D, dem Tangentialkegel der 
Grenzfläche in 0, an, den ja IB, OB, 8; , 0,8; , 08; festlegen, und 
kann deshalb die Grenzfläche außerhalb 0, (in D,) nicht treffen, ohne ihr 
ganz anzugehören. Schneidet jetzt eine durch D, gelegte Gerade A, 4A, 
AA, , A, A,, A,A,, A, A, der Reihe nach in den Punkten Z,,&,€,,€,, Z, 
und treffen 0,&,, 0,€;, 0,€, der Reihe nach A,A;, A3A,, AA, in den 
Punkten A,, E,, E,, so gehören E,, E,, E3, E,, E,,0, einem Kegelschnitte 
der Grenztläche an, und es ist die Lage der Figur 15. wiederhergestellt. 
Der Zusammenhang ist benutzt worden, um die Gerade o in sie einzutragen. 

Ist A, A» A» A, A, ein ebenes Fünfeck, so zerfällt die Grenzfläche in die 
Ebene desselben und den soeben konstruierten Tangentialkegel. Man schließt: 

XXI. Hält man von den beiden Spitzen 0, und 0 einer fünfseitigen Doppel- 
pyramide mit ebenem Mittelfünfeck die erste fest, so wird die Doppelpyramide 
in sich einspannbar sein, wenn (U in der Ebene des Fünfecks liegt, und alle von 
0, ausgehenden Stäbe ohne Spannkraft sind, oder wenn 0 einem Kegel zweiten 
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Grades mit der Spüze (, angehört. Jeder Punkt, in dem sich zwei nicht an- 
stoßende Seiten des Fünfecks treffen, legt eine Mantellinie des Kegels fest. 

60. Bei einer n-seitigen Doppelpyramide mit den Spitzen 0 und (0, und 
dem Mittelpolygon AA, :--- A, gehören der Grenzfläche bezüglich 0 außer 
den Seiten dieses n-Ecks die zn (n— 3) von (0, ausgehenden Geraden an, 
deren jede zwei nicht anstoßende Seiten des n-Eeks trifft. Sie genügen 
zur Festlegung des Tangentialkegels der Grenzfläche in dem (n — 3)-fachen 
Punkte 0,. 2(n—3) dieser Geraden treffen A,A, und A,A,. Die übrigen, 
wie auch die Geraden A; A,, Ay A; , :-:, A,„_, A, _,, schneiden A, A, A, in Punk- 
ten der Kurve (a—4)'" Ordnung, welche die Grenzfläche außer A,A, und 
A, A, mit der Ebene A,4A, A, gemein hat. Zu ihrer Bestimmung liegt ge- 
rade die genügende Zahl von ;(n—4)(n—1) Punkten vor. Von 0, aus 
wird sie durch einen Kegel projiziert, der 


außer schon bekannten — 
noch 3(n—3)(n—4) neue Gerade mit der Grenzfläche und deren Tan- 
gentialkegel in 0, gemein hat: keine von ihnen trifft die Seiten des n-Ecks. 
Die Grenzfläche ist nun völlig bestimmt. Man folgert beiläufig: 

XXI. Gehört 0 der Fläche (n— 2)" Ordnung an, welche die Seiten eines 
n-Ecks A,A,:-- A, enthält und 0, zum (n— 3)-fachen Punkt hat, so liegt 0, 
umgekehrt auf der Fläche (n— 2)" Ordnung, welche die Seiten des n-Ecks 
A,)Ay:-- A, enthält und 0 zum (n— 3)-fachen Punkt hat. 


IX. 


61. Da es bekanntlich statisch bestimmte Raumfachwerke gibt, bei 
denen von jedem Knotenpunkt mehr als vier Stäbe ausgehen, soll im fol- 
genden die Grenzfläche eines Fachwerks von n Knotenpunkten und 3n — 6 
Stäben hinsichtlich eines Knotenpunktes 0 näher untersucht werden, welcher 
die fünf Stäbe erster Art 0.A,,0 As,0 A:,0A,,0 A, entsendet. Von selbst 
werden sich hierbei Ausblicke auf den allgemeinen Fall ergeben. Es seien 
k=3,2k+1= 7) die sieben Hauptgruppen 

Va N ER N @=1,2,..,7) 


ermittelt. Jede besteht aus fünf in A,, As, Az, A,, A; angreifenden, einander 
(las Gleichgewicht haltenden Kräften. Die Hauptgruppen seien voneinander 
unabhängig, es sei nicht möglich, ®,,05, '**, ©, so anzunehmen, daß 


« D 
u Pan, 


Pie, (a = 1,2,3,4,5) 
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einander das Gleichgewicht halten, ohne daß alle vo verschwinden. Auf 
jeden Punkt der Grenzfläche wirken (41.) die fünf Kräfte einer Gruppe, 
die nach den Regeln 

P,=uP,ı+WP,.. + +uP,, (« = 1,2,3,4,5) 
aus den sieben Hauptgruppen zusammengesetzt ist. 

Stehen u P; ,WP;2,:'', u P;; miteinander im Gleichgewicht, so läßt 
die Gruppe A, unbeansprucht. Alle Gruppen dieser Art lassen sich aus 
vier von ihnen im allgemeinen zusammensetzen. Fallen die Wirkungs- 
linien von P; ;, P;,s, P;,, nicht in eine Ebene, so können schon u, P; |, 15; Pz 5; 


5,7 5, 

u; P; 6, UP; - in Gleichgewicht gebracht werden, es entsteht eine A; nicht 
beanspruchende Gruppe PA PP} P}0. Drei weitere Gruppen ergeben sich, 
wenn wir statt der ersten der Reihe nach die zweite, dritte, vierte Haupt- 
gruppe mit den drei letzten zusammensetzen. Die allgemeinste A; nicht 
beanspruchende Gruppe wird dann aus den vier so erhaltenen Gruppen 
nach der Regel zu bilden sein: 

P.=wP.+v PvP. +vNP9. (a =1,2,3,4). 
Der Punkt, auf den alle Kräfte einer solchen Gruppe wirken, durchläuft 
(55.) eine Raumkurve Z, vierter Ordnung (erster Art), welche der Grenz- 
fläche angehört. Sollten alle Kräfte P,, in einer Ebene $ wirken, so 
könnten fünf voneinander unabhängige Kräftegruppen abgeleitet werden, 
die A; unbeansprucht lassen. An die Stelle von X, träte eine Oberfläche 
zweiter Ordnung, welche zusammen mit & die Grenzfläche bildet. Lassen 
wir zerfallende Grenzflächen beiseite, so können also nicht alle Kräfte 
Ps 1, P53,:**, P,- in einer Ebene wirken. 

Im allgemeinen können w’:w”:w”’:w'”) nur in einer Art so gewählt 
werden, daß w’P;,w’P/,w” P/', w P}) einander das Gleichgewicht halten. 
Alsdann wirken die drei Kräfte 

P,= w' P!+w” P’+w” P”+u® P® (e =1,2,3) 
auf einen Punkt Q,; der Ebene A,A,A,;, da sie miteinander im Gleich- 
gewicht stehen. Wirken die Kräfte P\,P/,P/',P}>, soweit sie von Null 
verschieden sind, in einer Ebene &, so gibt es unzählig viele einen 
Kegelschnitt erfüllende Punkte Q,;; er bildet mit einem zweiten \ an- 
gehörigen Kegelschnitt die Raumkurve £,;. Diesen speziellen Fall, welcher 
sich leicht der allgemeinen Entwicklung unterordnet, soll beiseite ge- 
lassen werden. Wenn wir anstatt A, den Punkt A, ausscheiden, ergibt 


” 


VER 
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sich eine neue der Grenziläche angehörige Raumkurve R,, welche mit &, 
offenbar die Punkte A,, Aa, As,Q,, gemein hat. Insgesamt erhält man fünf 
Raumkurven R,, Ra, R;, R,, R, und zehn Punkte Q 3, Q.1, Qı.2: Qı.a» &.a- &.a 
As: a5; Qa5 Qu; 5 ist durch die Punkte Ar AA NA RE 
im allgemeinen festgelegt. 

62. Die Gruppe P,oPa,0P3,0Pı,o P;,. bestehe aus fünf in A,, Aa, Az, Ay, A; 
angreifenden, einander das Gleichgewicht haltenden Kräften, lasse sich 
aber nicht aus unseren sieben Hauptgruppen zusammensetzen. Aus der er- 
weiterten Mannigfaltigkeit der Gruppen P,P,P,P,P,, die sich aus allen 
acht Gruppen nach der Regel zusammensetzen lassen: 


P=uwPu, tuP.ı+:: +uP. («e =1,2,3,4,5) 


kann man fünf voneinander unabhängige Gruppen ausscheiden, die 4; nicht 
beanspruchen; der Ort der Punkte, auf welche die vier anderen Kräfte 
einer solehen Gruppe wirken, ist also eine Oberfläche F, zweiter Ordnung, 
welche R; aufnimmt (XIVa.). Der in der Ebene A, A, A; liegende Kegelschnitt 
(A, As, As) von F, enthält die Punkte, auf welche die Kräfte einer A, und 
A; nicht beanspruchenden Gruppe der erweiterten Mannigfaltigkeit wirken. 
Scheiden statt A; der Reihe nach A,, As, Ay, A, aus, so ergeben sich die 
ganz analog gebildeten Flächen F\,F3,F,,F,. Außer (A), As, A;) haben 
F, und F, noch einen zweiten Kegelschnitt X miteinander gemein. Er 
gehört der Grenzfläche ganz an. Auf einen Punkt 0 von X wirkt eine 
Gruppe WWW; P;O der erweiterten Mannigfaltigkeit, die A, unbeansprucht 
läßt, und eine andere W WVOW/, die A, unbeansprucht läßt; in den Strah- 
len 0 A, ,0 A»,0 A,,0 A,,0 A, wirken daher unzählig viele Kräftegruppen der 
erweiterten Mannigfaltigkeit, wobei 


= WW +wWW, B=wWi+uWß, BR = wB+ WW, P = wW,, = ww; 


ist. Jedenfalls hat man 


W=WwP.+Ww Put: wPn 


@,7 


r (a —=1,2,3,4,5) 
4 „ 7 7 
7; =, Post w, leg at 0, I 


zu setzen. Macht man jetzt wW = uw, w = —ım, so entsteht eine Gruppe, 
die allein aus den sieben Hauptgruppen abgeleitet ist. 0 gehört der Grenz- 
fläche an, somit auch X. Man kann ferner ı und ww” so bemessen, daß 
wW, und w’W/;, die in 0A, wirken, einander aufheben (9.8 2RES)3 
K gehört also auch den Flächen F\,F,,F, an. Ein beliebiger Punkt 0 der 
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Grenztläche ® kann zur Festlegung von A benutzt werden. Man braucht 
nur alle Gruppen in Gleichgewicht stehender Kräfte in die erweiterte Mannig- 
faltigkeit aufzunehmen, die in 0 A,,0 A,,0 As, 0 A,,0 A; wirken können. Die 
Ebene von X schneidet die Grenzfläche, außer in Ä, in einer Geraden, die 
wir als ihre Hauptgerade bezeichnen wollen. 

Die Gleichung der Grenzfläche ergab sich oben (47.) bei der Elimination 
der m +2 Größen u,w',u,Ua,:--,u, aus m+2 Gleichungen von der Form 


uX,, tu y.+tuS,.+W8 , + tus") =S,—=0. (29.) 


Erfüllt man diese Gleichungen unter der Annahme u = 0), so gelangt man 
zu der Hauptgeraden der Grenzfläche, soll u’ = 0 sein, so stellen die Glei- 
chungen die Kurve A, dar, endlich ergibt sich für u, = 0 eine spezielle der 
weiter unten eingeführten Raumkurven siebenter Ordnung. 

63. Bekanntlich enthält eine allgemeine Fläche dritter Ordnung 27 Ge- 
rade. Man kann beweisen: 

XXIII. Eine gegebene Oberfläche ® dritter Ordnung kann als Grenzfläche 
eines Fachwerks von 13 Knotenpunkten und 33 Stäben (33 = 3.13 — 6) hinsicht- 
lich eines fünfstäbigen Knotenpunktes gedeutet werden. Irgendeine Gerade der 
Fläche kann als Hauptyerade angesehen werden; A,, As, As, Ay, A;, die Stütz- 
punkte des Knotenpunktes, können mit beliebigen Flächenpunkten zusammenfallen. 

Eine beliebige durch die Hauptgerade gelegte Ebene treffe die Fläche 
in dem Kegelsehnitt A. Man verbinde seine der Ebene A, A, A, angehörenden 
Punkte mit den Punkten A,, As, A, selbst durch den Kegelschnitt (A,, As, As). 
Er hat außer seinen fünf Bestimmungspunkten noch einen Punkt Q,; mit 
der Fläche gemein. So erhalten wir zehn Kegelschnitte und zehn Punkte 
(Au: Res liegt z. B. auf dem Kegelschnitt (A,,A,, A;). Die Oberfläche 
zweiter Ordnung #;, welche außer A und (A,, As, A;) den Punkt A, auf- 
nimmt, enthält auch (A,, Az, Ay), (As, A, Ay), (Ar, As, Aı) und schneidet be- 
kanntlich ®, außer in X, in einer Raumkurve vierter Ordnung R;; sie ist 
durch die -Punkte A,, As, Az, Ay, Qu.» a5: 5, Qı; festgelegt: nach Ver- 
tauschung von A, und A; gelangt man zu einer zweiten Fläche F,, welche 
ebenfalls X und (A,, As, As) enthält. Sie hat außer X mit ® eine Raum- 
kurve R, vierter Ordnung gemein, die A,, Ay, Az, Az, Qi.» Qa.ı, Qa.a, Qu; auf- 
nimmt. 

Man wähle jetzt auf R, die Punkte 0,,0,,0;,0,, auf R, die Punkte 
0;.0,,0, beliebig aus und betrachte das Fachwerk, das die fünf Stäbe 
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erster Art 0 A,,045,0A;,0A,,0 A, enthält, sodann 16 Stäbe, deren jeder 
einen der Punkte 0,,0,,0;,0, mit einem der Punkte A,, As, As, A, ver- 
bindet, endlich 12 Stäbe, deren jeder einen der Punkte 0,,0,, 0, mit einem 
der Punkte A,, As. Az, A, verbindet. Es enthält also 13 Knotenpunkte und 
3 —=5+16+12 = 3.13 —6 Stäbe. Jede der sieben Hauptgruppen 


P\,g Pa,s Pa. Pıe P5.e ee) 


besteht aus Kräften, die auf 0, wirken, und zwar reduziert sich P; , für 
8=1,2,3,4 auf Null, hingegen P,, fürr8=5,6,7. Alle sieben Haupt- 
gruppen liegen also vor. Offenbar nimmt (61.) die Grenzfläche des Fach- 
werks die Raumkurven vierter Ordnung R; und R, auf, da die erste durch 
0,,05,03,0,, Aı, Ag, Ag, As, die zweite durch Qu 5; 05 , 05, 07, Ai, Ag, Ass As 
festgelegt wird. 0, muß also verschieden von dem notwendigen Punkte 
sein, den die sieben anderen Punkte der ersten Folge bestimmen, und eine 
ähnliche Regel gilt für die Wahl von 0;,0,,0-. In einem Kegelschnitt A’ 
der Grenzfläche schneiden sich nun nach den obigen Entwicklungen zwei 
Oberflächen zweiter Ordnung, die R, und ZR, enthalten und die Ebene 
A, A» A, in demselben A,, As, Az, Q,,, aufnehmenden Kegelschnitte treffen. 
Diese Konstruktion gilt aber für jeden Kegelschnitt von ®, dessen Ebene 
die Hauptgerade enthält; ® fällt also mit der Grenzfläche zusammen. 


64. Man leite die Grenzfläche ® aus sieben voneinander unabhängigen 
Gruppen unserer Mannigfaltigkeit ab, hierauf ersetze man die siebente 
Gruppe durch die Hilfsgruppe PıoP3oP3,oPıoP;. und suche (XIVa.) die 
Grenzfläche ® auf. Ist 0 ein Schnittpunkt von ® und ®, so tragen 
0A,,04,,04,,0A,,04A; eine Gruppe, die sich aus den sieben gegebenen 
Gruppen zusammensetzen läßt und eine Gruppe, die sich aus den sechs 
ersten von ihnen und der Hilfsgruppe zusammensetzen läßt. Unzählig 
viele Gruppen der erweiterten Mannigfaltigkeit tragen die Strahlen 0A,, 
04A,,04A,,0A,,0A;, wenn jene beiden Gruppen voneinander verschieden 
sind. Dann gehört (62.) 0 dem Kegelschnitt A an. Für einen Punkt der 
Raumkurve siebenter Ordnung ©, die $ und # außer A miteinander ge- 
mein haben, fällt notwendig die zweite mit der ersten Gruppe zusammen; 
sie ist aus den sechs ersten Gruppen allein zusammengesetzt. Die beiden 
Hauptgeraden von ® und ® treffen sich, da sie beide in der Ebene des 
Kegelschnittes A liegen, in einem Punkte von ©”, ihrem »Hauptpunkte«. 
Mit dem Kegelschnitt X hat sie deshalb sechs Punkte gemein; auch jede 
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andere, den Hauptpunkt enthaltende Ebene trifft C® in sechs Punkten, die 
auf einem Kegelschnitt liegen. Dies wird ersichtlich, sobald man alle zu den 
sechs ersten Gruppen gehörigen Grenzflächen einführt und benutzt, daß sich 
ihre Hauptgeraden in dem Hauptpunkte von C” treffen. 


Zu irgend sechs voneinander unabhängigen Gruppen unserer Mannig- 
faltigkeit gehört eine Kurve C®, die auf verschiedene Arten zerfallen 
kann, z. B. in die Raumkurve R; und einen beliebigen, A, enthaltenden 
ebenen Schnitt der Grenzfläche. Aus irgend sechs Gruppen läßt sich also 
eine Gruppe ableiten, deren Kräfte auf einen Punkt der Hauptgeraden 
wirken. Man kann daraus schließen, daß aus zwei solchen speziellen Grup- 
pen alle übrigen sich zusammensetzen lassen. Da man (XXIII.) jede Gerade 
zur Hauptgeraden machen kann, so folgt beiläufig: 

XXIV. Verbindet man jeden der Punkte A,, Ay, As, Aı, A; mit drei Punk- 
ten 0), 05, 0; einer Geraden, so entsteht ein in sich einspannbares Stabwerk von 
acht Knotenpunkten und 15 Stäben‘. Der Index « der Einspannung ist gleich 3. 


65. Aus sechs Gruppen unserer Mannigfaltigkeit lassen sich drei von- 
einander unabhängige Gruppen zusammensetzen, bei denen A; unbeansprucht 
bleibt; C® hat also mit R, im allgemeinen außer A,, Ay, Ay, A, noch vier 
Punkte gemeinsam. Eine leichte Betrachtung zeigt, daß zwei verschiedene 
Kurven C® außer A,, A», As, Ay, A; noch zehn reelle oder nicht reelle 
Punkte miteinander gemein haben. Aus fünf voneinander unabhängigen 
Gruppen unserer Mannigfaltigkeit kann man also zehn Gruppen zusammen- 
setzen, bei deren jeder alle fünf Kräfte auf einen Punkt wirken. Man 
schließt hiernach (56.): 

XXV. Ein Fachwerk von n Knotenpunkten und 3n— 6 Stäben besitze hin- 
sichtlich eines fünfstäbigen Knotenpunktes, der die Stäbe 0 A,, 0 As, 0 A;, 0A,, 
0A; enisendet, eine Grenzfläche. Soll ein Stab entspannt bleiben, während das 
Fachwerk in sich eingespannt ist, so durchläuft O eine Raumkurve siebenter oder 
vierter Ordnung, je nachdem der Stab fest ist, oder von 0 ausgeht. Das Stab- 
werk der wirklich eingespannten Stäbe enthält im allgemeinen <,(>1) Stäbe 
weniger, als ein statisch bestimmtes Fachwerk mit der gleichen Anzahl von 
Knotenpunkten. Entspannt man jetzt noch einen der bisher beanspruchten Stäbe, 
so hat man zehm oder vier Punkte oder nur einen Punkt der Grenzfläche zur 


' Die Art der Einspannung ist sehr leicht aus den Formeln (26.) zu erkennen. 
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Verfügung, je nachdem die beiden voneinander unabhängigen Stäbe fest sind, 
oder einer von ihmen von (0 ausging, oder dies von beiden gilt. Das Stabwerk 
der jetzt noch eingespannten Stäbe enthält im allgemeinen &;(>2) Stäbe weniger, 
als ein statisch bestimmtes Fachwerk mit der gleichen Anzahl von Knotenpunkten. Dies 
güt sicher, wenn alle fünf Punkte A,, Ag, As, Aı, A; Stäbe des Stabwerks entsenden. 

In besonderen Fällen können statt der Kurven Flächen zweiter Ordnung 
und Ebenen eintreten, die der Grenzfläche angehören, statt der Punktgruppen 
aber Kurven, die einen Bestandteil von einer Kurve C” oder R, bilden. 

Jede der besonderen Raumkurven C” stützt sich auf sechs von den 
oben eingeführten Hauptgruppen. Sie enthält also alle Stäbe zweiter Art, 
wenn ein Stab dritter Art entspannt wird, oder alle bis auf einen, der 
ohne Spannkraft bleiben soll. 

66. Aus den neun Hauptgruppen, die zur Definition der Grenztläche Y 
eines Fachwerks hinsichtlich eines sechsstäbigen Knotenpunktes mit den 
Stützpunkten A,, Ay, Ay, Aı, A;, A, dienen, kann man sechs voneinander 
unabhängige Gruppen ableiten, die A, unbeansprucht lassen, und deren 
drei, die A, und A, unbeansprucht lassen. Aus den sechs Gruppen er- 
geben sich unzählig viele andere, bei deren jeder alle fünf Kräfte auf 
einen Punkt 0 wirken. 0 durchläuft eine Raumkurve A, siebenter Ord- 
nung der eben betrachteten Art, die Y angehört. Aus den drei Gruppen 
lassen sich vier andere zusammensetzen, bei deren jeder alle vier Kräfte 
auf einen Punkt wirken. Das Quadrupel dieser Punkte gehört nicht nur 
R,;, sondern auch der bei Ausscheidung von A; entstehenden Kurve A, an. 
Nehmen wir noch eine zehnte von den vorliegenden unabhängige Haupt- 
gruppe hinzu, so treten an die Stelle von /;, A, die Grenzflächen ®,, ®, dritter 
Ordnung; anstatt des Quadrupels entsteht eine Raumkurve vierter Ordnung, 
die ®; und ®, miteinander gemein haben. ®#; und #, schneiden sich noch 
in einer zweiten Kurve (A,, Aa, -, As)o fünfter Ordnung. 0A,,0A,,---, 0A, 
enthalten, sobald 0 auf dieser Kurve liegt, unzählig viele Gruppen der 
erweiterten Mannigfaltigkeit, so daß alle Flächen %, ®,, ®,, - --, ®, die Kurve 
miteinander gemein haben. Es läßt sich leicht zeigen. daß sie auf einer 
Oberfläche zweiter Ordnung liegt; einer Geradenschar derselben gehören 
die Hauptgeraden der Flächen ®,,®,,---,®, an. Die Hauptpunkte von 
Rt, Ra, -, R, legen aber die Raumkurve dritter Ordnung fest, welche die 
Oberfläche zweiter Ordnung außer (A,, Ag, -, As) mit der Fläche W ge- 
mein hat. Wir bezeichnen sie als die Hauptkurve von Y. 
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Wirken die Kräfte einer Gruppe, die sich aus acht voneinander un- 
abhängigen Gruppen der gegebenen Mannigfaltigkeit zusammensetzen läßt, 
auf einen Punkt 0, so durchläuft derselbe eine Raumkurve elfter Ordnung. 
Sie wird zusammen mit (A,), As; ---, As) auf Y von anderen Grenztlächen 
Y’ ausgeschnitten. 

Die Gleichung von Y ergab sich (48.) bei Elimination der m +3 Grö- 
Ben u, w, wu”, u, %g,**-,%, die nicht alle verschwinden, aus m +3 Glei- 
chungen von der Form: 


S,=uN,,tuy,tua.t+uS.+W%S +: +uS)=0. (31. 


7 


Die X, sind Formen zweiten Grades, y,. und 2,, aber Formen ersten 
Grades der Größen &,43,23,.%. Die Gleichungen stellen die eben er- 
wähnte Raumkurve dritter Ordnung dar, wenn u = (0 gesetzt wird, da- 
gegen die Raumkurven R, und A,, wenn wir erst «= (, dann u’ = (0 
setzen. Verschwinden « und « zugleich, so wird der Hauptpunkt von 
R, dargestellt, ebenso der von ZÄ, bei den Annahmen « = (0 und vW" —\. 
Setzen wir u, gleich Null, so stellen die Gleichungen eine spezielle Kurve 
elfter Ordnung der erwähnten Art dar. Auf jeden Punkt derselben wirken 


en 


die Kräfte einer Gruppe, die sich nach Ausscheidung der #“”, aus den acht 
übrigen Hauptgruppen zusammensetzen läßt. Die Kurve enthält alle Haupt- 
stäbe zweiter Art, wenn « nicht größer als / ist, alle Hauptstäbe zweiter Art 


bis auf einen, dessen Hauptgruppe ausscheidet, wenn x größer als / ist. 


67. Die allgemeine Grenzfläche X" Ordnung enthält offenbar eine Haupt- 
kurve der Ordnung 3(k— 1)(k—2), durch welehe unzählig viele Ober- 
flächen («— 2)'" Ordnung hindurchgehen. Jede von ihnen schneidet die 
Grenzfläche in einer Raumkurve 3 (k+1) (k— 2)" Ordnung, durch welche 
man unzählig viele Flächen (*— 1)'" und k'* Ordnung legen kann. Sie schnei- 
den auf der Grenzfläche Kurven 3 (®—%k+2)" und 5 (k’+%k+ 2)" Ord- 
nung aus, die zu der Hauptkurve nach wohlbekannten Theoremen über 
algebraische Flächen korresidual sind. Wir erhalten stets dieselben Kurven- 
scharen, welche Fläche («— 2)“ Ordnung wir auch durch die Hauptkurve 
legen mögen. 


Soll bei der Einspannung des Fachwerks in sich einer der Stäbe 


0A,,0Ag,---,0A,,,, etwa 0A,, ohne Spannkraft bleiben, so durchläuft 
0 eine der Kurven 5 (k’— k+ 2)" Ordnung; sie enthält von den k+2 Punk- 


5 94 E. Körrer: 


ten Ay, Ass +**, Ary, allein A, nieht. Soll ein fester Stab des Fachwerks 
ohne Spannkraft sein, oder soll allgemeiner eine lineare homogene Glei- 


chung ws 
Ars} +4A,+ Be ae S, — 0 


für die Spannkräfte von irgend > festen Stäben bestehen, so bewegt sich 
0 über eine der Kurven 3 (k’+%k+2)"" Ordnung, welche Ay, Aa, +, Ax+s 
enthält. a ae 
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Zum Druck verordnet am 11. Juli 1912, ausgegeben am 26. Oktober 1912. 


Einleitung. 


M it Unterstützung der Königlich Preußischen Akademie der Wissenschaften 
wurden die Gesteine der Inseln S. Pietro und S. Antioco südwest- 
lich von Sardinien während der Monate März und April 1909 an Ort und 
Stelle studiert und das gesammelte Material sodann petrographisch untersucht. 

Der mikroskopischen Beobachtung dienten 100 Dünnschliffe. Das 
Laboratorium des Hrn. Prof. Dittrich in Heidelberg fertigte 15 quantitative 
Gesteinsanalysen an, 8 quantitative chemische und optische Feldspat- 


" entnommen. 


analysen wurden der Dissertation Herzenberg 

Als kartographische Unterlage fungierten die geologischen Karten von 
La Marmora’ (1:500000) und von Bertolio” (1:100000; nur S. Pietro) 
sowie die 5 Blätter der topographischen Carta d’ Italia del istituto geogra- 
fico militare (1:25000; Florenz 1897). 

Eine eingehende und vielseitige, jedoch in petrographischer Hinsicht 
Jetzt veraltete Beschreibung beider Inseln verdankt man La Marmora (a.a.O.), 
der 2 Analysen eines Liparits der Insel S. Antioco von Delesse' mitteilt. 
Über S. Pietro veröffentlichte @. vom Rath’ eine kurze petrographisch-geo- 
logische Reiseschilderung. Eigel" gab flüchtige Mitteilungen über seine 
mikroskopische und chemische Untersuchung einiger Gesteine von S. Pietro, 
und Rudler' beschrieb anhangsweise und kurz wenige Dünnschliffe von 


Herzenberg, Beiträge zur Kenntnis der Kalinatronfeldspäte. Dissert. Kiel rgrr. 
La Marmora, Voyage en Sardaigne, Part. 3, T.ı, 2. Turin 1857. Atlas. 
° Bertolio, Boll. R. Com. Geol. Ital. 27. 420. Roma 1896. Taf. V. 
Delesse, Bull. Soc. geol. France (2) 11. 108. Paris 1354. 
G.vom Rath, Sitzungsber. niederrhein. Gesellsch. f. Natur- u. Heilkunde 40. 149. 
Bonn 1833. 

‘ Eigel, Min. Petr. Mitt. 8. 62. 1887. 

” Halse, Transact. north of Engl. Inst. of mining and mechanical engineers 34. 159. 
Newcastle upon Tyne 1884—85. 
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Gesteinen der gleichen Insel. Rosenbusch' machte seinen mikroskopischen 
Befund und eine Analyse des Comendit von Comende (S. Pietro) bekannt. 

Eingehendere moderne Studien hat lediglich Bertolio” über S. Pie- 
tro publiziert. 

Auf Grund mikroskopischer Studien und mehrerer, allerdings nicht 
ganz einwandfreier Analysen unterscheidet Bertolio auf S. Pietro Comen- 
dite, deren Typus er in der Gegend Comende entdeckte, ferner »rötliche 
Trachyte«, »glasige Trachyte mit schwarzen Einschlüssen«, » Trachyte mit 
Oligoklas« und schließlich »Tuffe nebst Breecien«; auch schildert er die 
Lagerung dieser Gesteinsarten, diskutiert ihr Altersverhältnis und entwirft 
eine Karte ihrer Verbreitungsgebiete. 

In der folgenden Arbeit über die Inseln S. Pietro und S. Antioco habe ich 
versucht, besonders durch quantitative Untersuchung der Gesteine und ihrer Ge- 
mengteile, diese von Bertolio gelieferte Beschreibung der ersteren Insel zu 
vervollständigen. 

Wegen der vielfachen Ähnlichkeit beider Inseln würde eine geogra- 
phische Zweiteilung des Folgenden unzweckmäßig sein; daher umfaßt auch 
meist ein petrographischer Typenname Gesteine beider Gebiete. 

Alle folgenden Ortsnamen findet man auf der Kartenskizze und in den 
zugehörigen Erläuterungen. Bei Beschreibung der petrographischen Typen 
sind stets die Orte des anstehenden Gesteins genannt. 


Petrographische Beschreibung. 
Comendite. 


a. Typus Comende 

(Mikrophoto s. Taf. I, Fig. ı nebst Erläuterung). 

Gomendite von Le Comende, Le Bocchette und Guardia dei Mori auf 

S. Pietro sind im frischen Zustand helle, weiß und blaugrün gesprenkelte, 
feinkörnige bis kleinkörnige Gesteine von großer Festigkeit und Kompaktheit, 
ohne schlierige, tluidale und drusige Texturen. Zuweilen bemerkt man 
eine dunkelgraue, dichte, hornfelsartige, ıem dicke Rinde, der jedoch die 
Feldspat- und Quarzeinsprenglinge keineswegs fehlen. 


' H. Rosenbusch, Mikrosk. Physiogr. 2. 839. 1908, und Gesteinslehre 1910. 332. 

® Bertolio. Boll. R. Com. Geol. Ital. 25. 407. Roma 1894, und 27. ı81, 405. 1896 
sowie Atti R. Accad. Line., Rendie. (5) 4, 2. Sem. 48. Roma 1895, und (5) 5. 150. 1896, ferner 
3ull. Soc. gcol. France 24. 496. Paris 1896. 


Die Gesteine der Inseln 8. Pietro und S. Antioco (Sardinien). 5) 


Die Feldspateinsprenglinge irisieren stets auf {801} etwa und zer- 
fallen parallel dieser Fläche äußerst leicht in viele bis herab zu 0.5 mm 
dünne Täfelchen. Ihr Durchmesser bleibt meist unter 4 mm und geht 
selten über 10o mm hinauf. Sie zeigen {o10}, {oo1}, {201}, (1108, {130}, 
{021} und sind mehr oder weniger tafelig || {or0} und oft nach € (sehr 
selten nach (021)) verzwillingt, wobei die Verwachsungsfläche annähernd 
eben und || {010} ist. Eine außerhalb der Messungsfehler von # 5’ liegende 
Abweichung des A (010):(001) von 90° ergab das Reflexionsgoniometer 
an Spaltungsstücken niemals, während diese Abweichung bei Anorthoklasen 
mindestens 29’ betragen soll'. Dementsprechend ist auch der Auslöschungs- 
winkel @,.,, gemessen gegen [100], stets 0°, während auf {010} von Herzen- 
berg” mittels Mikroskops und vierfacher Quarzplatte nach Bertrand-Soleil 


(Gelb ı. Ordnung) bei Natriumlicht gemessen wurde: 


I. ©, = + 38° 32’ 5’ (Comende), 
2.» =+3S 1035 (Bocchette), 
3.» =+9 ı7=%35 (Guardia dei Mori). 


Die optische Achsenebene fand ich stets _| {o1o} und die Dispersion 
der optischen Achsen dementsprechend ? >» wie bei Adular. Die Mikro- 
reaktion von 2. mit HF gab viel Na,SiF, und K,SiF;, wenig CaSiF,, dessen 
Nadeln übrigens, was in der Literatur anscheinend nirgends erwähnt ist, 
c parallel der Längsrichtung (im Gegensatz zu Na,SiF,;) haben. 

Die Analysen dieser 3 Feldspäte von Herzenberg (a.a.0.), die 
nur mit sehr kleinen Einwagen angefertigt werden konnten, im übrigen 


aber sehr sorgfältig ausgeführt sind, ergaben 


1 2 3 
SiO; 67.74 66.05 67.71 
Al2O; 17.18 17.22 16.96 
Fe 0; 1.44 2.16 1.69 
MgO _ 0.30 — 
CaO 0.40 0.40 — 
Na, 0 6.22 6.46 6.24 
K,0 6.13 5.86 6.22 
Summa 99.11 98.45 98.82 


! Rosenbusch-Wülfing, Mikrosk. Physiogr. d. Miner. 2. 326. 1905. 


®: Herzenberg, Beiträge zur Kenntnis der Kalinatronfeldspäte. Dissert. Kiel ıgır. 
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Hieraus ergeben sich folgende Molekularprozente: 


I 2 3 

Orthoklas 38.5 37.0 40.0 
Albit 59-5 61.0 60.0 
Anorthit 2.0 2.0 0.0 
Summa 100.0 100.0 100.0 


Diesen Verhältnissen von (Albit + Anorthit): Orthoklas < 2 entspricht erfahrungsgemäß 
instabil-monokline Symmetrie, die durch langsame Entmischung obiger zwei Komponenten 
in die stabil-trikline übergeht; das Irisieren dürfte den Beginn dieser Entmischung an- 
deuten. Übrigens findet man in den Feldspateinsprenglingen dieser Gesteine oft auch Ent- 
mischung von (Al, Fe), O5, wobei sich die Fe-Feldspatkomponente zersetzt und das frei 
werdende Fe,O0, die Kristalle bräunt; hierbei vermindert sich das Irisieren anscheinend 
nicht. Der Grundmassefeldspat zeigt diese Bräunung nie, weil offenbar alles verfügbare 
Fe,0, von den zuerst gebildeten Feldspäten aufgenommen wurde; so gibt ja auch nach 
Day und Allen! eine durch etwas Fe,O, verunreinigte Plagioklasschmelze bei der Aus- 
scheidung von Plagioklasen sogleich fast alles Fe;O, an diese ab. 

Bertolio? gibt irisierenden Anorthoklas mit der Dichte 2.58—2.59 und folgender 
Zusammensetzung an: SiO2—66.1, Al, O3 — 18.2, CaO —o.1, Na, 0 —11.4, KzO —3.5, Sa.—99.3- 
Das ergäbe 18 Mol.-Prozent ÖOrthoklas + 82 Mol.-Prozent Albit, also Albit : Orthoklas > 4; 
dieses Verhältnis würde wie alle diejenigen, die > 2, erfahrungsgemäß in die Anorthoklas- 
reihe fallen, und lediglich hierauf gründet sich anscheinend Bertolios Bestimmung als 
Anorthoklas. Da jedoch sämtliche Analysenangaben Bertolios einen im Vergleich mit 
unsern Gesteinsanalysen sowie Herzenbergs Feldspatanalysen abnorm großen Überschuß 
von Na,0 über KzO aufweisen und ich überdies in keinem dieser Comendittypen von 
S. Pietro und S. Antioco Anorthoklas auffand (im Gegensatz zu den folgenden Lipariten, 
deren Anorthoklas aber viel CaOreicher ist als Bertolios), so müssen wir von Bertolios 
Anorthoklas vollständig absehen. 


Als mittlere Diehten von je 3 homogenen Feldspatspaltungsstücken 
wurden mittels Suspension in Thouletlösung und Mohrscher Wage erhalten: 


r 2 3 
Herzenberg 2.575 2.582 2.585 
Johnsen — 2.582 _ 


Bereehnet man die Diehten dieser Mischkristalle 1, 2 und 3 unter An- 
nahme additiven Verhaltens der spezifischen Volumina aus 


D= 2.57 (Goldschmidt, Adular-Schweiz), 
D= 2.62 (Becke, Albit-Amelia), 
D= 2.75 (Fouque, Anorthit-Vesuv), 


'! Day und Allen, Amer. Journ. Science 19, 93, 1905. 
? Bertolio, Boll. Com. Geol. Ital. 27, 405, Roma 1896; Rendiconti R. Accad. Line. (5) 5, 
2. Senı., 4. Fasc., 150, Roma 1896. 


Die Gesteine der Inseln S. Pietro und S. Antioco (Sardinien). 7; 
so ergeben sich durchweg — ebenso wie bei den Natronsanidinen aller 
weiter unten folgenden Gesteine — höhere Werte: 

I 2 3 
2.601 2.603 2.598 


Es scheint also bei der Vermischung von Orthoklas und Plagioklas zu 
monoklinen Mischkristallen eine Dilatation einzutreten oder, wie man wohl 
ebensogut sagen darf: die instabile monokline Modifikation von Kalknatron- 
feldspat hat eine geringere Dichte als die stabile trikline. 

Dem Natronsanidin 3 von Guardia dei Mori, der übrigens dem V ogt- 
schen! Orthoklas-Albit-Eutektikum (42:58) sehr nahesteht und wohl eben 
deswegen keine Zonarstruktur zeigt, ist anscheinend verwandt ein solcher 
aus einem Tuff des benachbarten Porto Scuso (Südwestküste von Sardinien), 
den Fouque” und Riva’ chemisch und optisch untersuchten; sie haben ihn 
zwar als Anorthoklas gedeutet, doch scheint nur etwas trikliner Feldspat 
orientiert eingewachsen gewesen zu sein. Formen: {010}, {001}, {101}, 42011}, 
{110X, {130), {ir ıY und tafelig || {010} oder auch gestreckt ||; D= 2.582; 
en. — 1.5239, Om = 1.5291, y, — 1.5308, 2Vn, = 51° Tr" oder (anandern 
Kristallen) a, = 1.5224, On =|1.5280, y, = 1.5290, '2Vn, = 45° 275 
Os: < I, 0. = +9°; SIO,— 68.3, AL,O,— 19.5, N,0— 7.1, K,O— 5.7, 
Summe — 100.6. Das ergibt 34.5 Mol.-Prozent Orthoklas + 65.5 Mol.-Pro- 
zent Albit. 

Bemerkenswert erscheint die große Auslöschungsschiefe dieser beiden 
CaO-freien Natronsanidine (Guardia dei Mori und Porto Sceuso) auf {o1o0!}, 
nämlich ©... = 9°, während z. B. der CaO-reichste (CaO = 2.50 Prozent) 
Natronsanidin unsrer Gesteine, nämlich der später zu beschreibende des 
Liparittyps »Birincampo«, die kleinste aller von uns beobachteten Schiefen, 
nämlich ©, = +6°56', bei folgender Zusammensetzung hat: 43.0 Mol.- 
Prozent Orthoklas + 43.0 Mol.-Prozent Albit + 14.0 Mol.-Prozent Anorthit. 
Nimmt man für reinen Kalifeldspat ©, =+7° und für einen Oligoklas 
mit So Mol.-Prozent Albit + 20 Mol.-Prozent Anorthit den gleichen Wert 
©, = +7° an, so wird der Schluß naheliegen, daß diejenigen Plagioklase, 
welche albitreicher sind als dieser Oligoklas und daher eine größere positive 


ı 1.H.L. Vogt, Min. Petr. Mitt. 24. 524. 1905. 
® Fouque, Bull. Soc. miner. France 17. 409. 1894. 
' Riva, Zeitschr. f. Krist. 35. 274. 1902. 
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feldspat obige Normalschiefe desselben vergrößern, dagegen diejenigen 
Plagioklase, die anorthitreicher sind als jener Oligoklas und daher eine 
kleinere positive (oder gar eine negative) Auslöschungsschiefe auffo1o} haben, 
(die genannte positive Normalschiefe des Kalifeldspats verkleinern und bei 
steigendem Anorthitgehalt sogar in eine negative verwandeln können; letzteres, 
d.h. negative Schiefe, zeigt sich infolge der hierzu nötigen großen Anorthit- 
menge nur in triklinen Mischungen, wie z. B. unten in dem Kaliplagioklas 
des Liparittyps »Birincampo«. 

Die Quarzeinsprenglinge dieses Comendittyps a (Comende) bilden rauch- 
braune bis farblose Dihexaeder mit etwas gerundeten Kanten und Ecken; 
ihr Durchmesser bleibt meist unter 2 mm und geht sehr selten über 3 mm 
hinauf. Zuweilen zeigen sich im Dünnschliff mehrere Quarzkörner aggregiert, 
zuweilen auch mehrere Feldspatkristalle, jedoch nie Quarz + Feldspat, so 
daß sich das Altersverhältnis beider nieht wohl ermitteln läßt. Nach Vogt!’ 
ist das Eutektikum von Quarz : Örthoklas = 27.5:72.5 und ebenso dasjenige 
von Quarz: Albit = 27.5:72.5; daß dasselbe durch Hinzutritt von Anorthit 
erheblich verschoben wird, spielt in diesen anorthitarmen Gesteinen keine 
Rolle, auch der farbige Gemengteil ist wohl zu geringfügig. Die weiter unten 
folgenden 2 Gesteinsanalysen und ihre mineralogische Auswertung ergeben 
im einen Fall einen gewaltigen Feldspatüberschuß, im andern einen merk- 
lichen Quarzüberschuß über das eutektische Verhältnis, das auch von Tschir- 
winsky’= 23:72 gefunden wurde. Hiernach dürfte die Kristallisation des 
Feldspates bald vor, bald nach derjenigen des Quarzes eingesetzt haben. 

Die blaugrünen Putzen, die jüngste magmatische Ausscheidung, sind 
einheitliche, aber unregelmäßig umgrenzte Kristalle von Arfvedsonit mit 
Durchmessern von 0.5—1.0 mm; er zeigt u. d.M. bei 30 » Dicke den 
Pleochroismus a tiefblau, b gelblichgrün, c dunkelbraunviolett; manche Schnitte 
haben ein an Glaukophan erinnerndes Violblau;, X a:cC = 5—8° mit nicht 
zu ermittelndem Vorzeichen und c || [010], also normalsymmetrischer Achsen- 
ebene, was bisher nur an den Fe,O,-reicheren Riebeckiten und Crossiten 
beobachtet wurde und was Bertolio an jenem Amphibol entging. Ferner 
ist X a,:d <a,:c, wie auch Kreutz” an Arfvedsonit und Mügge und ich 


' Vogt, Min. Petr. Mitt. 25. 385. 1906. 


2 


P. Tschirwinski, Quantitative mineralogische und chemische Zusammensetzung 
der Granite und Greisen. Moskau ıgrı (russisch), deutsches Resum& S. 605. 
St. Kreutz, Sitzungsber. Wien. Akad. Wiss. math. phys. Kl. 117. 887. 1908. 
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am Riebeckit von EI Paso (Colorado) fanden, während Rosenbusch' für 
Riebeckit die entgegengesetzte Dispersion angibt und desgleichen Freuden- 
berg' für seine Hornblenden des Shonkinit vom Katzenbuckel (Odenwald). 
Übrigens fand ich am Riebeckit des Trachyts von Berkum b |] [010], also 
parallelsymmetrische Achsenebene, so daß sowohl Arfvedsonit wie Riebeckit 
bald diese, bald jene der beiden Orientierungen zeigen. 

Die Doppelbrechung unseres Arfvedsonits ist äußerst gering und ergibt 
zusammen mit der sehr starken Absorption zwischen gekreuzten Nicols eigen- 
tümliche bronzefarbene Töne. Zuweilen verwächstregelmäßig mit diesem Arfved- 
sonit eine wohl katophoritische Hornblende von höherer Doppelbrechung, mit 
c:cC = 17° (+ oder —?), a hellbraun, b schwarz, c dunkelolivgrün und 6 || b; 
hierbei bildet bald dieser, bald jener Amphibol den Saum. 

An dem Arfvedsonit fand Bertolio die Dichte D> 3.33 und die Formen 
{110}, {ooı}, {010}, {111}, Habitus zuweilen tafelig || {010} und Prismen- 
winkel etwas über 123°; ich fand A (110):(110) = 55°45’#3’ an Spalt- 
flächen. 

Bertolios Analyse des Arfvedsonits von Oomende ergab die 
Gewichtsprozente I, woraus man die Molekularprozente II erhält: 


I u 
SiO, 49.10 55.19 
ALO; 25.50 3-63 
Fe0,;, 4.20 1.77 
FeO 27.70 25-94 
Mn O 0.50 0.47 
Mg0 0.17 0.28 
CaO 0.13 0.16 
Na;0 10.50 11.42 
KO 1.60 LoTA! 
Summa 99.40 100.00 


Soellner” deutet diesen Arfvedsonit (1.), den Ainigmatit von Grön- 
land (2.) und seinen Cossyrit von Pantelleria (3.) wie folgt: 


I 2 3 
HIN 
| B5i0s 12 : 
Mol. (R,R,),SIO, 45 8 15 
BER: 
an 34-5 12 23 


! Rosenbusch-Wülfing, Mikrosk. Phys. 2. 245, 247. 1905. 
2 J. Soellner, Zeitschr. f. Krist. 46. 558. 1909. 


Phys.-math. Klasse. 1912. Anhang. Abh. II. 


189] 
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Es ergeben also hiernach 3 Molekülarten in wechselndem Verhältnis 
gemischt, obige 3 Amphibolarten, unter denen der Arfvedsonit von Comende 
am reichsten an Trisilikaten und Alumosilikaten, am ärmsten an Orthosili- 
katen ist; im Hinblick hierauf mag jedoch hervorgehoben werden, daß 
unser schwammiger Arfvedsonit u. d. M. von winzigen Quarzen und Feld- 
späten reichlich durchspickt erscheint. 

U. d. M. zeigen die Feldspateinsprenglinge zuweilen unregelmäßige 
Flecken von etwas abweichender Interferenzfarbe und Auslöschungsrichtung, 
aber sehr selten eine kleine nach dem Albitgesetz lamellierte Partie, oft 
zackige Ränder und in der äußersten Schicht zuweilen Einschlüsse von 
Quarzkörnchen — beides wohl infolge von Fortwachsung zu einer Zeit, 
als die Grundmasse mindestens zum Teil bereits kristallin war. Die Quarze 
weisen öfters orientierte Aureolen auf, die einen rauhen Außenrand besitzen 
und durch ihre feinen Grundmasseeinschlüsse gegen den klaren Kern ab- 
stechen, der hier und da einen größeren Grundmasseeinschluß von Di- 
hexaederform birgt. 

Die Grundmasse stellt ein Aggregat von Sanidin und Quarz dar; 
auch dieser Quarz bildet meist idiomorphe, etwas gerundete Dihexaeder, 
häufig mit feinsten zonar geordneten Körnchen, die wohl entglastes Glas 
repräsentieren. Die Quarze 2. Generation haben Durchmesser von 0.05 mm 
an abwärts, selten über ©.ı mm (mit Okularschraubenmikrometer gemessen). 
Das Sanidin, durchschnittlich von geringerer Größe als der Quarz, tritt zum 
Teil in Leisten || [100] oder in Tafeln || {010} und in letzterem Falle nach 
dem Karlsbader Gesetz verzwillingt, zum Teil allotriomorph auf. Die Grund- 
massenstruktur nähert sich also der panidiomorphen. Außer einem Teil 
des Feldspats ist nur der Arfvedsonit, dieser aber fast durchweg, hetero- 
morph; seine schwammigen Massen sind wie die Arfvedsonite oder die 
tiebeckite der unsern Gesteinen chemisch äußerst nahestehenden Paisanite 
vom Paisano-Paß und vom Mosquez-Canon in Westtexas sowie derjenigen 
von Mynydd Mawr in Wales vielfach durchlocht und von Quarz- und Feld- 
spatkriställchen durehspiekt. Hinzu treten spärliche Flitter von farblos 
bis hellgelb pleochroitischem Glimmer, der etwas Ilmenit einschließt, welcher 
seinerseits kleine dichte Aggregate von Titanomorphit ausgeschieden hat. 
Die äußerste Spärlichkeit von primärem Titanit ist typisch für unsere 
Comendittypen wie Liparittypen; im allgemeinen fehlt ja der Titanit so- 
wohl den sauersten wie den basischsten Eruptivgesteinen, während er in 
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den syenitischen und dioritischen Magmen und bemerkenswerterweise ebenso 
in den diesen analogen Gesteinen der Alkalireihe fast stets auftritt. 

In dem Comendit von Guardia dei Mori vollziehen sich Strukturüber- 
gänge zu den beiden folgenden Comendittypen, in dem die Grundmasse 
vielfach ein Pflaster unregelmäßig umgrenzter Quarzkörnchen darstellt, die 
von kreuz und quer liegenden Feldspatleistchen (|| [100] gestreckt) dureh- 
setzt sind, und zwar oft so reichlich, daß man die optische Einheitlichkeit 
des Wirtes kaum mehr erkennt. 

Von diesem Comendittyp liegen 2 Analysen vor, ı. von Bertolio (a.a.O.), 
2. von Rosenbusch'. 


I 2 Hieraus erhält man nach Osanns Verfahren 
SiO, 68.5 74.76 folgende Molekularprozente: 
ARMOR — — I 2 
Al,O; 14.5 11.60 SiO; 75-4 81.68 
Fe, O0; 1.0 3.50 Al,O, 9-4 7-45 
FeoO 3.0 0.19 Fe. 0; 0.4 0.58 
MgO 0.1 0.18 FeO 2% 1.88 
Cao -- 0.07 MgO 0.2 0.30 
Na;,0 9.2 4.35 CaoO — 0.08 
LEO) 3.0 4:92 Na,0 9.8 4.60 
Glühverlust — 0.64 K,0 DT 3-43 
P.O; ara — Summa 100.0 100.00 
Summa 99.3 100.21 
Die Analyse 2 ergab TiO, und 1, O; 
in Spuren 
I 2 

S 75-4 81.68 

A 11.9 8.03 

€ 0.0 0.00 

I 0.8 2.26 

k 1.o 1.62 

n 8.2 5-7 

a 19.0 15.5 

( 0.0 0.0 

F 1.0 4-5 

Alkalireihe « ß 

An Al,O, ungesättigt ungesättigt 


Dieses Ungesättigtsein an Al,O,, das auf Alkali-Amphibole oder -Pyro- 
xene hinweist, ist charakteristisch für Comendite und Pantellerite wie 


1 


tosenbusch, Gesteinslehre 332. T9To. 
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überhaupt für Alkaligesteine und findet sich nie in der Alkalikalkreihe 
Rosenbuschs. 


Als Durchschnittsfeldspat ergibt sich für 1., wenn man die 2.5 Mol.-Prozent Alkali, 
die im Überschuß über Al,O,; und daher an das Fe des Arfvedsonits zu binden sind, als 
Na,0 annimmt, was durch den geringen K,O-Gehalt des Arfvedsonits (1.60 Prozent gegen- 
über 10.50 Prozent Na,;O) gerechtfertigt wird, 22.5 Mol.-Prozent Orthoklas + 77.5 Mol.-Pro- 
zent Albit, was mit der oben mitgeteilten Feldspatanalyse Bertolios gut übereinstimmt; 
doch hat Bertolio vielleicht bei dieser Gesteinsanalyse ebenso wie bei jener Feldspat- 
analyse den Na,O-Betrag auf Kosten des K,O-Betrages zu hoch bestimmt, wofür außer 
unsern obigen Feldspatuntersuchungen auch Rosenbuschs Comenditanalyse (2) spricht. Aus 
letzterer ergibt sich als Durchschnittsfeldspat 


47.5 Mol.-Prozent Orthoklas 
52.0 » Albit 
0.5 » Anorthit 
100.0 Mol.-Prozent Summa 
Da Herzenbergs obige Analyse der Feldspateinsprenglinge dieses Comendits von 
Comende 
38.5 Mol.-Prozent Örthoklas 
59-5 » Albit 
2.0 » Anorthit 


100.0 Mol.-Prozent Summa 


ergab, so scheinen die Feldspäte der Grundmasse etwas ärmer an Albit und vor allem an 
Anorthit zu sein als die Einsprenglinge, was ja der bekannten Erfahrung entspricht. Schätzt 
man die Masse der Grundmassefeldspäte auf das Doppelte derjenigen des Einsprenglings- 
feldspats, so erhält man als Zusammensetzung der ersteren: 


52.0 Mol.-Prozent Orthoklas 
48.0 » Albit 
0.0 » Anorthit 


100.0 Mol.-Prozent Summa 


Aus obigen Oxydmolekülprozenten erhält man folgende Mineralmolekülprozente: 


I 2 
Orthoklas K; Al, Sie O,s 16.8 27-44 
Albit Na; Al; Sie Oss 58.4 31.52 
Anorthit Ca Al, Si, Os — 0.32 
Quarz SiO, TreT 33-33 
L m $ = 
Arfvedsonit FeFe,SiOs i ns ls 
(Fe, Mg, Na,), Siz Os 10.0 4-52 


Summa 97.5! 98.87 


! Die Differenzen gegenüber 100 erklären sich daraus, daß die eine Arfvedsonitkom- 


ponente in ihrer Formel den Ausdruck (FeO, MgO, Na;,0), führt, während die zur Be- 


rechnung verwendeten Oxydmolekülprozente die nicht verdoppelten Molekeln FeO, MgO 
Na,O betreffen. 
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Nach Bertolios Arfvedsonitanalyse würden die beiden Arfvedsonitkomponenten 
Fe Fe, SiOs und (Fe, Mg, Na;),Siz O3 in dem Molekularverhältnis 1.74: 5.00 statt 1.74.:4.52 
stehen, welch letzteres wir soeben aus Rosenbuschs Comenditanalyse (2.) berechneten, was 
eine gute Übereinstimmung bedeutet, während Bertolios Comenditanalyse (r.) für jene 
Proportion den stark abweichenden Wert 1.2 : 10.0 ergibt. 

Daß das CaO der Comenditanalyse (2.), wie oben geschehen, auf Anorthit zu ver- 
rechnen ist, beweist Herzenbergs Analyse der Feldspateinsprenglinge dieses Gesteins, 
welche 0.4 Prozent CaO gegenüber den o.ı Prozent CaO des Arfvedsonits ergab, der ja 
überdies in viel geringerer Menge auftritt. Daher müßte man eigentlich auch bei der Be- 
rechnung der Ösannparameter dieser (und ähnlicher) Gesteine außer dem K,;O auch das 
ganze (oder doch das meiste) CaO an Al,O, binden, so daß dem Na;O noch etwas mehr 
Al,O, entzogen wird als bereits ohnedies, wodurch die Arfvedsonitmenge ein wenig steigt. 
Anderseits hat man das K,O insgesamt an Al,O, zu binden, da der Arfvedsonit nur 1.6 Pro- 
zent K,O gegenüber 10.5 Prozent Na,O führt. Bei obiger Berechnung der Osannparameter 
habe ich jedoch (im Gegensatz zur Berechnung der Mineralmolekularprozente) in Anlehnung 
an Osann das CaO nicht zu ©, sondern zu F gefügt, damit die Bedeutung der Ziffern von 
© und F keine andere als die übliche und ein direkter Vergleich mit den Parametern 
andrer Gesteine möglich würde. 

Das Fe,O, wurde vollständig auf Arfvedsonit verrechnet, wodurch die berechnete 
Arfvedsonitmenge ein klein wenig zu hoch ausfällt, da der Fe, O;-Gehalt dieses Minerals 
4.20 Prozent, derjenige der drei analysierten Feldspäte aber immerhin 1.44, 1.69 und 2.16 Pro- 
zent beträgt und die Feldspatmenge über die Arfvedsonitmenge stark überwiegt. 

Schließlich erhält man folgende Gewichtsprozente: 


I 2 
Orthoklas 22.5 44.0 
Albit 73-7 47-6 
Anorthit E= 0.2 
Quarz 1.6 5.8 
Arfvedsonit 2.2 2.4 
Summa 100.0 100.0 


Anhangsweise seien der Vollständigkeit wegen noch zwei Comendit- 
analysen Bertolios mitgeteilt, in denen Al und Fe nicht getrennt wurden 
(Atti R. Accad. Line. Rendie. [5] 5, 2. Sem., Roma 1896): 


I 2 
SiO, 74.6 75-1 
(6) 
5 y \ 14.8 16.8 
Mg0O 0.2 ©.1 
Na, 0 MA 6.8 
KO 2.5 2.0 


Summa 99-5 100.8 
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b. Typus Mereureddu 
(Mikrophoto s. Taf. I, Fig. 2 und 3 nebst Frläuterung). 


In der Gegend Mercureddu auf S. Antioco tritt ein sehr fester, weiß 
und schwarz gesprenkelter Comendit von andesitähnlichem Aussehen auf, 
der nieht sehr zahlreiche Einsprenglinge von Natronsanidin und Quarz 
führt. 

Der Natronsanidin ist tafelig || {010} mit einem Maximaldurchmesser 
von 0.5 em und öfters nach dem Karlsbader Gesetz verzwillingt; er zeigt 
Murehisonitteilung und typisches Irisieren. 

Der Quarz tritt in Dihexaedern von 0.2 cm Maximaldurchmesser auf. 

U.d.M. bemerkt man neben diesen Einsprenglingen solche von Cossyrit 
als unregelmäßige, tiefbraune Körner, die 0.01 em Maximaldurchmesser haben 
und zuweilen Spaltrisse || {110} und || {110} mit etwa 66° Winkel und für 
Sehwingungen parallel der längeren Diagonale des Spaltungsrhomboids stär- 
kere Absorption als parallel der kürzeren zeigen. Daneben sind Spuren 
von hellem Pyroxen vorhanden. 

Die Grundmasse stellt ein Pflaster von feinzackig ineinandergreifenden 
Quarzkörnern mit 0.01 cm Maximaldurehmesser dar; sie sind bald spärlich, 
bald reichlich von Sanidinleisten (gestreckt || [100]) unregelmäßig durch- 
spickt; oder es liegt in einem Quarzkorn ein Sanidinsphärokristall einge- 
bettet, dessen || [100] gestreckte, nach außen divergierende Stengel keil- 
förmige Zwischenräume bilden; oft sind alle diese Zwiekel mit Arfvedsonit 
sozusagen ausgegossen, der daher ebenfalls als Sphärokristall erscheint, 
in Wahrheit aber einen einzigen Kristall darstellt, der innerhalb des um- 
gebenden Quarzkorıns in viele kleine Zipfel ausläuft; der Arfvedsonit hat 
die oben beschriebenen optischen Eigenschaften. Oft legt sich die sani- 
dindurchsetzte Quarzmasse aureolenartig als orientierte Fortwachsung um 
die Quarzeinsprenglinge herum und verkittet zuweilen zwei Dihexaeder 
gleicher Orientierung; hieraus ergibt sich, daß ein Teil der Dihexaeder 
erst während der Herausbildung einer kristallinen Grundmasse entstanden 
ist. Die Bildungsfolge der Grundmassemineralien ist Feldspat, Arfvedsonit, 
(Quarz. 
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Die Gesteinsanalyse (neu) ergab: 


Molekularprozente Osannparameter 
Si 0; 75.25 SiO, 82.13 Ss 82.13 
ABO» 0.50 ALO, 6.76 A 7:78 
ALRO; 10.39 Fe,0; 0.65 C — 
Fe, 0; 1.57 FeoO 2.25 F 2.31 
Feo0 2.43 MgO 0.13 k 1.68 
Mn oO _ Cao 0.30 n 6.1 
Mg0 0.08 Na,0 4.71 a 15.5 
Ca® 0.25 KO 3-07 C nn 
Na0 4:39 Summa 100.00 “2 4-5 
K,0 4-35 Alkalireihe 2 
Glühverl. 0.61 An Al,O, ungesättigt. 
PO; 0.0 
Summa 99.82 

!H,O— = 0.08 


H,O+ = 0.29 


Summa = 0.37 
Der Glühverlust überwiegt das H;O um 0.24 Prozent. 
Als Durchschnittsfeldspat ergibt sich, wenn man das CaO wieder wie oben (entgegen 
der Osannschen Berechnung) dem Feldspat zuerteilt: 
Orthoklas 46.0 Mol.-Prozent 
Albit Da en » 
Anorthit 2.00% » 


Summa 100.0 Mol.-Prozent. 


Da auch hier wieder die Summe von Albit- und Anorthitmolekeln (bei weitem) nicht. 


das Doppelte der Orthoklasmolekeln ausmacht, so ist auch dieser Feldspat — in Überein- 
stimmung mit dem mikroskopischen Befund — der monoklin erstarrenden Mischungsreihe 


zuzurechnen, was natürlich sekundäre Mikroperthitisierung nebst Mikroklinbildung stets mög- 
lich erscheinen läßt, wenn nur der Zeitraum hierzu reichte oder die äußeren Bedingungen 
günstig waren; übrigens ist vielleicht mit jeder Perthitbildung eine Umwandlung von Orthoklas 
in Mikroklin ursächlich verknüpft. In den vorliegenden Feldspäten sind die Symptome von 
Perthitisierung, vom Irisieren abgesehen, sehr spärlich. 

Aus den Oxydmolekülprozenten erhält man folgende Mineralmolekülprozente: 


ÖOrthoklas K; Al; Sis O,s 24.56 

Albit Na, Al, Sie O,6 27.12 

Anorthit Ca AL, Si; O5 1.20 

(Juarz SiO; 37:99 
nm. 

Arfvedsonit NS end: 1:95 

Cossyrit \ (Fe, Na.) Si; Os 5.20 


[4 
(Ms, Fe, Na,),SiO, 0.46 5 
Summa 98.48 


' »H,0—« bedeutet das unterhalb, »Hz0-+« das oberhalb ı 0° entweichende Wasser. 
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Hierbei wurde alles Fe, O0, auf die farbigen Gemengteile verrechnet, da der Fe, 0;- 
Gehalt der Feldspäte sehr gering erscheint; anderseits wurde alles Al;O, den Feldspäten 
zugewiesen, denn der Durchschnittsfeldspat enthält 19.50 Prozent Al,O,, der von Bertolio 
analysierte Arfvedsonit 5.50 Prozent Al, OÖ, und der von Soellner (a. a. O.) analysierte Cossyrit 
des Pantellerits von Cuddia Mida (Pantelleria) nur 0.20 Prozent Al,O;, was bei der gegen- 
über dem Feldspat sehr geringen Menge dieser farbigen Gesteinskomponenten keine Rolle 
spielt; auch ist der relativ hohe Al»O,-Wert der Arfvedsonitanalyse Bertolios vielleicht 
zum Teil auf innig eingewachsenen Feldspat zurückzuführen. Auch der H,O-Gehalt des 
Cossyrits, nach Soellner (a. a. OÖ.) = 1.29 Prozent, kann unberücksichtigt bleiben, derjenige 
des Arfvedsonits ist anscheinend sogar verschwindend klein. Die Verteilung von Na,, Fe, Mg 
auf Trisilikat und Örthosilikat erfolgte nach Maßgabe von Bertolios Arfvedsonitanalyse und 
von Soellners Cossyritanalyse und auf Grund der Annahme eines Massenverhältnisses von 
Arfvedsonit : Cossyrit=4:1. 

Die 0.50 Prozent TiO, der Analyse sind wohl auf etwas Ilmenit zurückzuführen, der 
in dem einen einzigen Dünnschliff vielleicht nur zufällig fehlte; zwar enthält der Cossyrit 
Soellners 8.22 Prozent TiO, neben 40.80 Prozent SiO,, da der Cossyrit jedoch nach der 
folgenden Mineralberechnung (sowie nach dem mikroskopischen Befund) nur etwa 0.5 Ge- 
wichtsprozente des Gesteins beansprucht, so kann nur !/;o von dem TiO, der Gesteinsanalyse 
im Cossyirit stecken. Der Arfvedsonit von S. Pietro führt ebensowenig wie derjenige von 
Grönland merkliche Mengen TiO.. 

Schließlich ergeben sich folgende Gewichtsprozente: 


Orthoklas 43-7 
Albit 45-4 
Anorthit 1.0 
Quarz 7-3 
Arfvedsonit 2.1 
Cossyrit 0.5 


Summa 100.0 

Zu diesem Comendittyp darf man vielleicht auch pechsteinartige Ge- 
steine von Mereureddu (S. Antioco) sowie von Guardia dei Mori (S. Pietro) 
rechnen, in denen schwarze kokkolithische bis perlitische, pechsteinartige 
Schlieren mit grauen schaumigen Schlieren abwechseln; die Natron- 
sanidineinsprenglinge sind tafelig || {010}, sie irisieren nicht, zeigen 
aber milchige Opaleszenz und Murchisonitteilung. Sie ergaben bei Herzen- 
bergs (a. a. O.) Untersuchung ©,, = 0° und ©. = +38°38'2' im Na- 
triumlicht sowie folgende Analysenwerte: 


SiO, 66.81 Prozent 
Al,.O; 20.61 » 
Fe, 0; 0.64 » 
CaO 1.30 » 
Na,0 6.25 » 
K.0 6.22 » 


Summa 101.33 Prozent 
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Hieraus folgen die Molekularproportionen: 


Orthoklas 37.0 
Albit 56.0 
Anorthit 6.5 

Summa 100.0 


Der Anorthitgehalt ist gegenüber demjenigen der aus «em vorigen 
Comendittyp beschriebenen und der aus dem folgenden zu beschreibenden 
Natronsanidine erheblich, der Fe,O,-Gehalt dagegen gering, weshalb wohl 
auch diese Feldspäte die oben geschilderte Bräunung nicht aufweisen. 

Von Herzenberg (a. a.0.) wurde die Dichte D= 2.585 bestimmt, 
— 2.607 unter der Annahme additiven Verhaltens der spezifischen Volumina 
obiger drei Mischungskomponenten berechnet. 

U. d.M. sieht man außer diesen großen Feldspäten und einzelnen ge- 
rundeten Quarzdihexaedern mit konformen Glaseinschlüssen kleinere Sanidin- 
leisten und spärliche Dihexaederchen von Quarz und nicht selten ein | e 
gestrecktes winziges, schlankes Cossyritsäulchen mit A c:c = 36° etwa 
und der Absorption |e> _Lc bei braunen bis gelben, ins Grünliche spielenden 
Tönen. Dieses alles liegt in einer feinschaumigen, fast farblosen Glasbasis. 
Die Entglasung hörte anscheinend sehr bald nach der Bildung der ersten 
spärlichen und noch kleinen Quarzeinsprenglinge auf, zur Bildung von 
Arfvedsonit konnte es daher nicht wohl kommen, während Feldspat und 
Cossyrit schon ziemlich reichlich vorhanden waren, letzterer entsprechend 
seiner auch im holokristallinen Gestein geringen Größe noch im Stadium 
winziger Nadeln. Es dürften daher auch in dem obigen holokristallinen 
Gestein die Einsprenglinge von Cossyrit und Feldspat zum großen Teil 
früher entstanden sein als diejenigen des (@uarzes. 


c. Typus Fontane 
(Mikrophoto s. Taf. I, Fig. 4 nebst Erläuterung). 


Gomendite von Le Fontane, Pescetti, Guardia dei Mori, Gioia und Canale 
del Baceio auf S. Pietro sowie solche von Cala Lunga, Merceureddu und 
Stagno Cirdu auf S. Antioco sind mehr oder weniger dichte, oft etwas 
schlierige und drusige Gesteine, die hellbläuliche bis hellgrünliche (Mereureddu 
hat zum Teil die spangrüne Farbe des Pantellerit von Cuddia Mida auf 
Pantelleria) oder auch wohl infolge von Umwandlungen hellrötlichgelbe 
Farbe, seltener schwärzlich-glasiges und dann schlieriges oder perlitisches 

Phys.-math. Klasse. 1912. Anhang. Abh. I. 3 
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(repräge haben und oft nur spärliche Einsprenglinge von Quarz und Feldspat 
besitzen. Die bläulichen und grünlichen Varietäten sind vor den rötlichen 
und gelblichen durch besonderen Arfvedsonit- oder Ägirinreichtum aus- 
gezeichnet, wobei zu bemerken ist, daß auch der Ägirin mit seinem oft 
bläulichen Grün dem Gestein eine blaue Tönung verleihen kann. 

Die miarolithischen, blasigen Schlieren der glasigen Varietäten sind 
meist stärker entglast und auch heller als die kompakten. Auf den Drusen- 
wänden sitzen oft kleine wasserhelle Bergkristalle mit {211}, {100}, 4221} 
(die beiden letzteren gleich groß), seltener winzige Arfvedsonitnädelchen, 
die zum Teil nach {100} verzwillingt sind. 

Die Hohlraumwände des hellgelblichen bis rötlichen, makroskopische 
Natronsanidine und Quarzdihexaeder zeigenden Gomendit vom Uanale del 
Baccio sind häufig mit traubigem Psilomelan überzogen, der von Quarz und 
Sanidinkristallen durchsetzt ist; diese im ganzen klaren Quarze umschließen 
zuweilen etwas Psilomelan und zeigen die gleich großen Flächen {100} und 
{221} mit je einer dreieckigen, dem Flächenumriß konformen Einsenkung 
in der Mitte und einer wie geflossenen Oberfläche, {211} ist selten und 
dann nur schmal; die Teilbarkeit || {100! ist gut ausgeprägt. Die in die 
mit Psilomelan überkrusteten Hohlräume frei hineinragenden Sanidinkristalle 


zeigen öfters nur {ooı!, forol, {201} ungefähr gleich groß, wodurch ein 
würfelähnlicher Habitus entsteht (da X 001:201ı = 80° ı$8), zuweilen treten 


noch {110} und {130} hinzu; Opaleszenz, Irisieren und Murchisonitteilung 
fehlen, die optische Achsenebene ist normalsymmetrisch. Die eigentlichen 
Einsprenglinge von Sanidin zeigen die gewöhnlichen, unten zu be- 
schreibenden Formen und sind oft durch Manganerz partiell oder total 
pseudomorphosiert, dann ist zugleich das Gestein zur Reibungsbrecceie um- 
gestaltet, zum Teil auch in rötlichen bis gelblichen Kaolin verwandelt. 
Nachsehübe von flüssigen Magmaresten, in denen sich Wasser und (das im 
Arfvedsonit zu 0.50 Prozent enthaltene) Mangan angereichert hatten, lieferten 
vielleicht diese letzten Bildungen, deren Sanidin bezeichnenderweise Na- 
arm ist. 

Die Feldspateinsprenglinge dieses Comendittyps gehören wieder 
zum Natronsanidin und zeigen foıol, fooıt, fr1ol, {130}, f201}, fo21}, 
{111}, während {101} wieder fehlt; sie sind isometrisch oder gestreckt || [100] 
oder tafelig |] {010}, selten etwas tafelig || {001}; zuweilen bilden sie Zwillinge 
nach [001], verwachsen || {010} etwa, vom gleichen Habitus wie die ein- 
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fachen Individuen, aber meist etwas größer. Optische Achsenebene _|_ {010} 
mit der Achsendispersion ? > v wie bei Adular, aber mit kleinerem Achsen- 
winkel; optisch negativ. 

Die Natronsanidine des Gomendit vom Ganale del Baececio (d. h. die 
normalen Einsprenglinge im Gegensatz zu den oben geschilderten, den 
Psilomelan durchspiekenden Kristallen) besitzen zwar auch die Murchisonit- 
teilung, aber im Gegensatz zu allen andern kein Irisieren; ihre Achsenebene 
liegt __ {oro! mit der Achsendispersion p>v; 9, = +8!/2°, ©. = 0°, 
A (001):(010) = 89° 59’ 3’ gemessen. 

Herzenberg (a. a. OÖ.) ermittelte an den Natronsanidinen der 
Gomendite von Gioia (l) und Mereureddu (II) folgende Auslöschungs- 


schiefen: 
| 1I 


Odro = + 9° 12 E33). Oo = +8°25'&5’ 


und folgenden chemischen Bestand: 


I 11 
SiO, 68.10 69.44 
AlL,O, 16.63 15.68 
Be.0, 1220 1:77 
CaO 0.70 0.53 
Na2 072775227 5:28 
K,O 7.13 6.07 
Summa 99.03 98.72 
Hieraus findet man folgende Molekularprozente: 

1 1 
Orthoklas 45.5 42.0 
Albit 51.0 55.0 
Anorthit Eu 3.0 
Summa 100.0 100.0 


Die Dichten wurden von Herzenberg (a.a. 0.) experimentell bestimmt 
sowie aus den Dichten von reinem Adular, Albit und Anorthit (vgl. S. 6) 
unter Annahme additiven Verhaltens der spezifischen Volumina berechnet: 


l 11 
Bestimmt 2.583 2.574 
Berechnet 2.597 2.599 


Also auch hier wieder Dilatation (vgl. S. 7). 
Der Arfvedsonit, der in diesen Comenditen im Gegensatz zu den vorigen 
beiden Typen || € gestreekte Nadeln, meist äußerst fein und winzig, statt 


2% 
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schwammige Massen bildet, hat £_(110):(110) = 56°6 # ı', Pleochroismus 
im Dünnschliff wie oben a tiefbau, b grüngelb, c dunkelgrauviolett, zuweilen 
aber statt dessen, besonders in den inneren Partien des Kristalls a tiefbraun- 
schwarz, b rötlichgelb, c tiefbraun; c || , An: = 6'/,° mit (unbekanntem 
Vorzeichen und) starker Dispersion X 4;: e <a,:c. Eine andre Hornblende, 
die zuweilen auftritt und || c gestreckte bis ı em lange und o.ı cm dicke 
braunschwarze Einsprenglinge bildet, hat die Formen {010}, {110}, {100% 
sehr schmal, fooıY}, {101}, {121\; X (110):(110) = 55°58 und = 55°46' 
(an 2 Kristallen gemessen) und X (121):(010) = 60°0; b||b, At:c 
= 6— 11° mit (unbekanntem Vorzeichen und) X 0,:€ < t,:c', Doppelbrechung 
ziemlich schwach, jedoch stärker als bei Arfvedsonit, Pleochroismus im 
Dünnschliff a graugelb, b dunkelbraunviolett, c blaugrün. Der Ägirin, der 
stets äußerst feine und kleine Nadeln oder gedrungene Stengel bildet, hat 
Aa:d= 2—3° mit 4 a,:C <a,:c, Pleochroismus im Dünnschliff a grün 
ins bläuliche (wie in den Gesteinen von Läven und von Saerna), b hell- 
gelbgrün, c hellgelb. Bisweilen (Gioia) scheint der Ägirin pseudomorph 
nach Hornblende zu sein, dann ist er oft fleekenweise und namentlich im 
Innern braun mit || a rotbraun, | a gelbbraun; die Zone der Längsachse 
dieser stengeligen Pseudomorphosen ergab 4 Winkel von 62° 52 und 2 Winkel 
von 54°55. Pseudomorphosen von Ägirin nach Arfvedsonit (sowie nach 
Barkevikit) sind von Brögger' in grönländischen (und südnorwegischen) 


Alkaligesteinen sowie von Öross”in solchen von Colorado beobachtet worden. 

U.d.M. sieht man Quarz- und Natronsanidineinsprenglinge, letztere nicht 
selten granophyrisch von Quarz durchwachsen, äußerst selten einen zwillings- 
lamellierten Feldspat, bisweilen Einsprenglinge von obiger Hornblende, hier 
und da auch wohl einmal von Cossyrit sowie anscheinend Pseudobrookit, 
wenig Magnetit, Ilmenit und Zirkon. 

Die Grundmasse ist bald holokristallin, bald glasreich, im letzteren 
Falle schlierig oder gekröseartig mit abwechselnden braunen glasigen 
Schlieren und hellen aus diehtem Quarzsanidinaggregat bestehenden Schlieren; 
oder sie ist reich an (optisch positiven) Mikrofelsitsphärolithen oder -axiolithen, 
in welch letzterem Falle konkavbogig begrenzte, an Aschenstruktur erinnernde 
Glasreste randlich in Mikrofelsit übergegangen sind. Nädelchen von Arfved- 


ı 


Brögger, Zeitschr. f. Kristallogr. 16. 405. 1890. 
®» Cross, Amer. Journ. Science 39. 359. 1890. 
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sonit oder von Ägirin oder beide gleichzeitig sind oft längs Schlieren- 
grenzen axiolithisch oder büschelförmig geordnet, sonst liegen sie kreuz 
und quer, bisweilen zu dichtem Filz zusammengedrängt. Das Glas ist 
manchmal reich an Tridymittäfelehen. Bei holokristalliner Struktur besteht 
die Grundmasse meist aus unregelmäßigen Quarzfeldern, in denen neben 
Nadeln von Ägirin oder von Arfvedsonit zahllose Sanidinsäulchen, || [100] 
gestreckt, liegen; oder es sind Sphärokristalle von Sanidin, je einer in ein 
Quarzfeld eingebettet, wobei der Quarzwirt oft aufs feinste granophyrisch 
in die einzelnen Sanidinleisten hineinragt; an der Peripherie des Feldspat- 
sphärokristalls sind oft Nadeln von Arfvedsonit radial in den Quarz ein- 
gebettet. Oder das rundliche Scheibehen des Feldspatsphärokristalls zerfällt 
in einige wenige Sektoren, die irgendwie ganz schief zum Radius auslöschen 
und oft um ein zentrales Feldspatleistehen herumgruppiert sind. 
Sekundärer Entstehung sind außer Limonit wohl Flitter von hellem 
Glimmer. Die Nadeln von Arfvedsonit und Ägirin sind im allgemeinen 
jünger als der Grundmassenfeldspat, älter als der Grundmassenquarz. 
Einige, durch Fe,O, rötlich gefärbte, einsprenglingsarme Gesteine von 
Le Fontane leiten durch häufigeres Erscheinen von Kali führendem Oligoklas 
und etwas Biotit u. d.M. vielleicht zu den Lipariten des nächsten Kapitels 
über; ihre Grundmasse besteht wesentlich aus Mikrofelsit, dessen (optisch- 
positive) Sphärolithe und palmwedelartige Gebilde an Eisblumen erinnern; 
der Mikrofelsit ist, besonders an der Peripherie der Sphärolithe, von vielen 
Glaströpfchen, pulverigem Fe,O, und feinsten durch Fe, O, geröteten Nädelchen 
erfüllt, welch letztere, mit c fast || c‘, vielleicht Tremolit darstellen; die Sphä- 
rolithe haben bis 0.5 em Durchmesser und sind oft durch ein makroskopisches 
Sanidintäfelchen zentriert. Wenn jener fragliche Tremolit nebst dem Fe,O, 


— wie im südafrikanischen Tigerauge aus Alkaliamphibol hervorging, 


so sind diese Gesteine den Comenditen beizuzählen. 


Von diesem Typ liegen fünf neue Analysen (2—6) und eine von 
Bertolio' angefertigte (1) Analyse vor; sie betreffen folgende, nach ab- 
nehmendem SiO,-Gehalt geordnete Gesteine: 


U Bertolio, Boll. R. Com. Geol. Ital. 27. 417. Roma 1894. Eine 2. von Bertolio 
ebenda veröffentlichte Analyse bezieht sich auf Comendit von Gioia, läßt sich aber hier nicht 
diskutieren, da Al,O;, und Fe,O; nicht getrennt wurden: SiO, — 80.3, Al, O3 + Fe, 0; — 9.2, 
M&O — 0.6, Na20 — 5.5, K,O — 3.9, Summa — 99.5. 


ID 
ID 
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ı. Zwischen Comende und Miniera del Becco (S. Pietro); grüner Perlit 
mit Natronsanidineinsprenglingen und Quarzdihexaedern. 

2. Mereureddu (S. Antioco); spangrünes Gestein mit Nadeln von Arfved- 
sonit und etwas Ägirin sowie fluidaler Grundmasse. 

3. Guardia dei Mori (S. Pietro); dichtes, graues, poröses Gestein mit 
Nadeln von Arfvedsonit und etwas Ägirin sowie sphärolithischer Grund- 
masse. 

4. Le Fontane (S. Pietro); schwärzliches, schlieriges Gestein mit Arfved- 
sonitnadeln und sphaerolithischer Grundmasse. 

5. Cala Lunga (S. Antioco); hellgraues, diehtes Gestein mit Ägirin- 
nadeln und feldspatdurchspicktem Quarzpflaster. 

6. Canale del Baceio (S. Pietro); graugelbes, zuweilen von Psilomelan 
überzogenes Gestein mit wenig Arfvedsonit und mikrogranitischer Grund- 


masse. 
1 2 3 4 5 6 
SiO, 79-1 74-73 74-09 73.65 73-35 73.23 
TiO; _ -— — 0.29 —— — 
Al,O, 8.9 10.39 10.88 9.52 13.08 12.25 
Fe; OÖ; 1.9 4-47 3-35 5.12 3.06 3.25 
leo — 0.70 0.42 0.96 -- 0.28 
Mn © 1-1 — — — — _ 
M&oO 0.7 0.21 0.30 0.04 0.08 0.13 
(ao _ 0.18 0.16 0.31 0.08 0.25 
Na,0 3.9 4.12 4-56 4-84 4.68 4:44 
K,0 3a 4:38 4-45 4.30 4-99 4-32 
Glühverl. 0.8 1.13 1.52 1.23 1.00 1.74 
PO; ze — = — a 2 
Summa 99-5 100.31 99.73 100.26 100.32 99.89 
1,0 — —_ 0.15 0.24 0.29 0.07 0.56 
1,0+ — 0.50 0.51 0.51 0.50 0.71 
Summa - 0.65 0.75 0.80 0.57 1227 
Glühverl. } 
0.48 0.77 0.43 0.43 0.47 


außer OS 


Subtrahiert man (in 2—6). wie soeben geschehen, den Wassergehalt vom Glühverlust, 
so bleibt ein positiver Rest von durchschnittlich 0.5 Prozent, der wohl auf IL, CO, CO, 
CH,. N, zurückzuführen ist, jedoch einen ziemlich hohen Betrag darstellt. Gautier! trieb 


aus ı kg des bei 300° zetrockneten Granits von Vire (Calvados) bei Rotglut 2 709 em3 obiger 


' Gautier, Compt. rend. 132. 58 und 189. 1901; 136. ı6. 1908; 143. 7, 1382 und 
1465. 1900. 


Die Gesteine der Inseln S. Pietro und S. Antioco (Sardinien). 23 


Gase aus (auf 0° und 760 mm Hg reduziert); setzt man die durchschnittliche Dampfdichte 
derselben = 0.5, so ergeben sich nur o.12 Gewichtsprozent Gas. 

P;O; fand sich in den Gesteinen 2, 3,4 und 6 in Spuren, d.h. < o.ı Prozent, in 5 
gar nicht; in Gestein ı ist wohl weder auf TiO, noch auf P;O, geprüft worden. Die Spur 
P,O, deutet wohl auf einen minimalen Apatitgehalt hin. Der TiO,-Gehalt = 0.29 von Ge- 
stein 4 ist wohl wesentlich auf etwas Ilmenit zurückzuführen und nicht auf den Arfvedsonit 
dieses Gesteins, da der Arfvedsonit von S. Pietro nach Bertolios Analyse kein TiO, führt 
und letzteres auch in andern Arfvedsoniten nur spurenweise qualitativ ' gefunden ist; auch 
war Titanit in den Dünnschliffen nicht zu beobachten. 

Die Mn O-Ziffer (t.1 Prozent) von Bertolios Analyse (1) ist abnorm hoch; Ägirin hat 
selten über r Prozent MnO. Verrechnet man die Mn O-Ziffer (1.1 Prozent) auf Arfvedsonit, 
so ergibt sich für diesen nach Maßgabe seiner geringen Menge ein Mn O-Gehalt von 31 Pro- 
zent, während er nach Bertolios Analyse (s. S. 9) nur 0.5 Prozent enthält. 


Molekularprozente obiger 6 Gesteine. 


I 2 3 4 5 6 
SiO; 85.1 81.72 81.82 81.88 80.32 80.74 
AL,O; 5.6 6.71 7.14 6.24 8.46 7.98 
Fe.0; 0.6 0.74 0.94 2.04 0.03 _ 
FeO 0.4 2.83 1.33 1.12 2.48 2.96 
MnO 1.0 -- E= — _ —_ 
Mg0O T-T 0.34 0.50 0.07 0.13 0.21 
Cad == 0.21 0.19 0.37 0.09 0.30 
Na;,0 4-1 4:38 4-92 116272 4-99 4:76 
KO Zur 3.07 3.16 3.06 3.50 3.05 
Summa 100.0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 


Ösannparameter. 


I 2 3 4 5 6 
S 85.1 81.72 81.82 81.88 80.32 80.74 
A 6.2 7-45 3.08 8.28 8.49 7.81 
C u — — — — 0.17 
I 5 3-38 2.02 1.56 2.70 3.30 
k 2.1 1.70 1.62 1.60 1.50 1.60 
n 5 5-9 6.1 6.3 5.9 6.1 
a 14-5 14.0 16.0 17.0 15.0 14.0 
[4 — == ascER Sen >; 0.5 
JE 5-5 6.0 4.0 3.0 5.0 Ss 
Alkalireihe ß ß ß ß ß ß 


AnAl,O, ungesättigt ungesättigt ungesättigt ungesättigt ungesättigt gesättigt. 


Die Sättigung von Gestein 6 an Al,O, ist nur eine scheinbare und durch eine Eigen- 
tümlichkeit der Osannschen Berechnungsweise bedingt; im Gegensatz zu dieser verlangen 
die Comendite — wie oben bei Typ a dargelegt — Bindung fast allen Kalkes an Al,O, im 


' Rosenbusch-Wülfing, Mikrosk. Physiogr. 2. 242. 1905. 
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Sinne der Anorthitformel, dann aber reicht das Al,O, zur Alkalibindung nicht aus, und es 
ergeben sich Alkalieisenverbindungen wie Ägirin, Arfvedsonit usw. 

So wurde zur Berechnung des Durchschnittsfeldspates alles CaO benutzt, da der Art- 
vedsonit nur 0.13 Prozent CaO hat, im Ägirin zwar etwa 4.25 Prozent CaO (Ägirin des 
Nephelinsyenit von Barreiro in Brasilien !) oder 4.27 Prozent CaO (Ägirin des Nephelingneis 
von Cevadaes in Portugal?) vorhanden sein können, der Ägirin unserer Gesteine aber gegen- 
über dem Feldspat quantitativ vollkommen zurücktritt und dieser nach obigen 2 Analysen 
Herzenbergs immerhin 0.70 bzw. 0.53 Prozent CaO führt. Überdies dürfte der Ägirin 
unserer Gesteine, die nur 1a bzw. 1/7 soviel CaO haben als der erwähnte Nephelinsyenit 
bzw. Nephelingneis, entsprechend kalkärmer sein. 

Ebenso ist alles K,O auf die Feldspäte zu übertragen, ‚da der Arfvedsonit nur 1.60 Pro- 
zent K,O gegenüber 10.50 Prozent Na,O0 und auch Ägirin nur sehr geringe Mengen K,O0 
enthält, z. B. obiger Ägirin von Barreiro 1.05 Prozent K,O neben 8.89 Prozent Na,0 und 
obiger Ägirin von Cevadaes 0.13 Prozent K,O neben 10.90 Prozent Na, (OR 

Das Fe,;0, wurde gänzlich auf Ägirin oder Arfvedsonit verrechnet; ersterer hat etwa 
25 Prozent Fe, OÖ, (Cevadaes), letzterer nach Bertolio etwa 4 Prozent Fe, O,;; da die beiden 
analysierten Feldspäte 1.20 und 1.77 Prozent Fe,O, führen, so ergibt jene Berechnungsweise 
infolge der großen Feldspatmenge einen etwas zu großen Gehalt an Ägirin und besonders 
an Arfvedsonit. 


Zusammensetzung der Durchschnittsfeldspäte der 6 Comendite in Mol.-Prozenten 


I 2 3 4 5 6 
Orthoklas 37-5 46.5 44-5 50.5 41.5 38.5 
Albit 62.5 52.0 54.0 46.5 53.0 60.5 
Anorthit — 1.5 1.5 3.0 0.5 1.0 
Summa 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 


Vergleicht man den Durchschnittsfeldspat des Gesteins von Merceureddu (Nr. 2) mit 


dem oben analysierten Einsprenglingsfeldspat von ebendaher, so findet man letzteren — wie 
gewöhnlich — etwas reicher an Albit und Anorthit: 


Einsprenglings- Durchschnitts- 


feldspat feldspat 
Orthoklas 42.0 46-5 
Mercureddu , Albit 55.0 52.0 
Anorthit 3.0 TAG 


Schätzen wir die Menge des Grundmassenfeldspats etwa gerade gleich derjenigen des 
Einsprenglingsfeldspats, so ergeben sich für ersteren folgende Mol.-Prozente: 


Orthoklas 51.0 
Albit 49.0 
Anorthit - 


Summa 100.0 


! Machado, Min. Petr. Mitt. 9. 333. 1888. 
®2 Osann, N. Jahrb. f. Min. usw. 1907. Il. 116. 
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Aus den Oxydmolekülprozenten der 6 Comendite ergeben sich folgende Mineral- 


molekülprozente: E A 3 4 5 6 
Orthoklas Kz Al, Sis O6 16.8 24.56 25.28 24.48 28.00 24.40 
Albit Na, Al, Sis Ozs 28.0, 127.449) 30:32, 22.48 ‚38.06 37.04 
Anorthit Ca» Al, Siz Os — 0.84 0.76 1.48 0.36 1.20 
Quarz SiO, 45:4: 36.49 35:77 38:78 25.81 29.11 
Ägirin Na, Fe, Si, Os 3-6 —_ — 5.52 0.72 _ 
I f Fe Fe,Si0g IR ea Er  alolinker 

| (Fe, Mg, Na,). Siz Os 5.0 6.76 4-04 312 4:34 6.60 


Summa 98.8 98.31 98.99 99.22 98.69 99.35 

Die hier erfolgte Verrechnung von Eisen usw. zielte möglichst auf Grund des mi- 
kroskopischen Befundes teils auf Ägirin, teils auf Arfvedsonit; doch spielt hier Willkür 
eine gewisse Rolle, erstens infolge des Glasgehalts mancher Gesteine, zweitens infolge von 
Ösanns Methode, nach welcher ein Teil von Fe,O, in FeO umgerechnet wurde, und drittens 
infolge des manchmaligen Nebeneinandervorkommens von Ägirin und Arfvedsonit in kaum 
zu ermittelndem Mengenverhältnis. Daher sind obige Proportionen der 3 Fe-haltigen Molekeln 
von Ägirin und Arfvedsonit nicht ganz naturgetreu. So ist Gestein ı nach Bertolio ein 
Perlit ohne Ägirin- und Arfvedsonitausscheidungen, Gesteine 2 und 3 zeigen u. d. M. wenig 
Ägirin neben Arfvedsonit, Gestein 4 nur Arfvedsonit statt Ägirin und Gestein 5 nur Ägirin 
statt Arfvedsonit; dagegen ergab für diesen letzteren Comendit die Berechnung nur 0.72 Mol.- 
Prozent Na, Fe, Si,O,. neben 4.84 Prozent natronfreier Arfvedsonitmolekeln (Fe, Mg), Si; Os. 


Gewichtsprozente: 


I 2 3 4 5 6 

Orthoklas 31:3 41.1 40.8 41.7 39-5 36.5 
Albit 49-1 43-3 46.4 36.1 51.6 52.3 
Anorthit E= 0.7 0.6 1.2 0.2 0.8 
(Juarz 9.1 6.6 6.4 7.I 3:9 4-7 
Ägirin 5.5 _ _ 7-8 0.9 — 
Arfvedsonit 5.0 8.3 5.8 6.1 3-9 5:7 

Summa 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 


Zu diesem Typ gehört vielleicht ein von Bertolio (Boll. Com. Geol. Ital. 27. 181. 
Roma 1896) analysierter Perlit von Pescetti (S. Pietro), der nach Lamarmora rote Granaten 
führen soll, die aber weder Bertolio noch Lovisato (Atti R. Accad. Line. Rendie. 5. 
1. Sem. 56. Roma 1896) fanden; er ist schwarz mit grünen Schlieren, mit grauen porösen 
Einschlüssen, kugeligen rötlichen Konkretionen von ı cm Maximaldurchmesser und spärlichem 
Sanidin; 1. bedeutet Gewichtsprozente, 2. Molekularprozente, nach Osanns Art berechnet. 


I 2 

SiO, 69.2 81.6 
AlO;, 3.3 5.8 
Fe, 0, 5.4 2.4 
CaoO 0.1 0.1 
Na, 0 6.9 7-9 
K.0 2.9 2.2 
H,O 7.0 _ 
Summa 99.8 100.0 


Phys.-math. Klasse. 1912. Anhang. Abh. II. 4 
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Hiernach wären 1.9 Mol.-Prozent (Na, K)zO im Überschuß über (Al, Fe),O; und kein 
(Fe, Mg)O zur Bindung des Überschusses vorhanden; das Eisen genügt auch bei partieller 
Umrechnung von Fe;0, in FeO nicht, da 
für Cossyrit (Pantelleria) RRO:RO:R,O,=3:15:2 und 
für Arfvedsonit (Comende) RBO:RO:R,O, = 12.5 :26: 5.5. 
Auch ist die Natronvormacht wie in allen Analysen Bertolios abnorm groß. 
Schließlich gehört hierher ein Ägirinmikrolithe führender Comendit von »Gioia. 
Ripa d’Oncampo ece.«, von welchem Bertolio (Boll. R. Com. Geol. Ital. 25. 407. Roma 1894) 
eine unvollständige Analyse mitteilt: SiO, 75.1, AO; +Fe,0, 17.6, MgU0 0.5, Na,;0 4.4, 
RO 2.2, Sa. 99.8. 


Liparite. 
A. Massige Gesteine. 
a. Typus Calasetta 
(Mikrophoto s. Taf. Il, Fig. 5 nebst Erläuterung). 


Dieser Typ von Lipariten findet sich an der Steilküste sowie bei dem 
alten Turm von Calasetta und in den Gegenden Brieco di Ciatti, Rocca della 
Guardia, Tupei, Mercureddu, Sisineddu (S. Antioco) sowie in den Gebieten 
Guardia dei Mori und Tacea Rossa (S. Pietro). 

Es sind feste, kompakte, niemals trachytisch rauhe oder poröse Ge- 
steine, die schwarze Farbe oder abwechselnd schwarze und rote, bis 3 mm 
dieke Schlieren oder in rote Masse schwarze Sphärolithe eingelagert zeigen, 
welch letztere oft durch Verwitterung kugelig oder kokkolithisch heraus- 
präpariert sind. Das Gestein zeigt meist vielfache Absonderungen und zer- 
fällt beim Schlagen des Handstücks häufig in unregelmäßige Polyeder von 
wenigen Zentimetern Durchmesser oder parallel den Schlierengrenzen in wellige 
Platten. Jene Absonderung ist durch Sprünge vorgezeichnet, längs denen 
sich eine bis 0.2mm dicke weißliche bis gelbliche oder rötliche Verwitterungs- 
schicht hinzieht. 

Die in der Regel spärlichen Einsprenglinge sind farblose, nicht iri- 
sierende Feldspäte von 3 mm Maximaldurchmesser, und zwar klare Natron- 
sanidine und trübe Kali-Plagioklase; Quarzeinsprenglinge fehlen, auch mikro- 
skopisch, vollkommen. Der Kali-Plagioklas, der stets Zwillingslamellen 
nach dem Albitgesetz, selten solche nach dem Periklingesetz besitzt, liefert 
mit HF viel Na,SiF,, weniger CaSiF, und noch weniger K,SiF,. Den 
&. (001) :(010) fand ich an 3 Kristallen des Gesteins der Steilküste von 
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Calasetta = 86° 20’, 86°26', 86°41’; gewöhnlicher Oligoklas hat 86° 32’, 
Andesin 86° 14. 

Die Bestimmung der Auslöschungsschiefen © lieferte mir bei Natrium- 
licht folgende Mittelwerte 


Calasetta Rocca della 


E [beim alten Turm] Calasetta Calasetta Cuardia Mercureddu Guardia dei 
Gestein von ; ; [Steilküste] [Steilküste] j (schwarz-rot Mori 
(rot mit schwar- (schwarz) (rot) (rot-schwarz nice) an) 
zen Sphärol.) “ z schlierig) SCI LELIE, 3 az 
© o01 17/20 12 2/20 E29 2/0 TO 
9 o10 +5°mito<u +3°mito<v +5°%mito<v +4) mito<v +5°mito<v + 21), mitg<v 
Mol.-Proz. Albit 80 75 80 80 80 75 
» » Anorthit zo 25 20 20 20 25 


Die angeführten Mol.-Prozente Albit und Anorthit würden sieh aus 
obigen Auslöschungsschiefen ergeben, falls es sich um Kalifreie Plagio- 
klase handelte, was nicht zutrifft. 

Die Vermutung, daß diese Feldspäte entsprechend den Foerstnerschen' 
Angaben über die durch ähnliche Auslöschungsschiefen ausgezeichneten 
Anorthoklase von Pantelleria bei höheren Temperaturen monoklin würden, 
konnte ich (mittels des Lehmannschen Erhitzungsmikroskops) bis zu 500° 
hinauf nicht bestätigen. 

U. d. M. sieht man die Größe der Feldspäte bis zu den kleinsten 
Dimensionen hinabsinken, ihre Umgrenzung oft durch Korrosion wie an- 
genagt, den Natronsanidin, der zuweilen etwas mikroperthitisch ist, häufig 
als orientierten Mantel um den Kaliplagioklas. Als »farbiger« Einspreng- 
ling tritt mikroskopisch spärlich Hypersthen auf, der die Formen {010}, 
{100}, {110}, fı2ıY, {102} und Streckung ||’ aufweist; sein optischer Cha- 


rakter ist negativ, der Pleochroismus äußerst schwach: |t farblos mit Stich 


ins Grünliche, __c farblos mit Stich ins Rötliche; zuweilen ist er pseudo- 
morphosiert durch Serpentin oder auch Talk sowie durch Limonit. Akzes- 
sorisch treten hinzu etwas Ilmenit und Magnetit, zum Teil im Hypersthen, 
spärlich Zirkon sowie ziegeldachartige Aggregate von Tridymit. 

Die schwarze, feuersteinartig aussehende Masse der Gesteine ist Glas, 
das im Dünnschliff rotbraun bei Durchsicht, blaugrau bei Aufsicht erscheint. 
Die schwarzen und roten Schlieren bieten u. d. M. eine dunkel- bis hell- 


graubraune Marmorierung dar, die an Achatstrukturen oder an feinste Fäl- 


' Foerstner, Zeitschr. f. Krist. 19. 560. 18gr. 
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telung erinnert; unabhängig von dieser treten — ebenfalls im gewöhnlichen 
Lieht — dunklere rundliche Flecken hervor, durch welche die Schlieren 
ungestört hindurchgehen. Diese Kugeln, sekundäre Entglasungsformen, 
lassen häufig zwischen gekreuzten Nicols ein optisch negatives Brewster- 
sches Kreuz erkennen. Auch die helleren Schlieren erscheinen zuweilen 
dicht entglast. 

Ausscheidungsfolge: Zirkon, Erz, Hypersthen, Plagioklas, Sanidin; 
zur Ausscheidung von Quarz kam es bisher nicht. Die chemische Analyse 
(neu) des schwarzen glasreichen Gesteins der Steilküste von Ca- 
lasetta ergab: 


Molekularprozente (wie stets 
nach OÖsanns Verfahren berechnet) OÖsannparameter 


SiO, 7423 SiO, 78.95 Ss 78.95 
TiO; 0.42 Al,O, 9.46 A 8.99 
Al,O; 14-51 FeO 2.53 C 0.47 
Fe, O0; 1.56 MgO 0.07 F 2.13 
FeO 1:27 Na,0 4.86 k 1.38 
Mn OÖ — K,.0O 4.13 n 5.4 
MgO 0.04 Summa 100.00 a 15.5 
Cao 0.0 c 1.0 
Na,0 4.50 Pi 3-5 
K,O 5.86 H0—=0.15 Alkalireihe y 
Glühverlust 0.43 H,O + = 0.16 Mit Al,O, über- 
B20: — Summa = 0.31 sättigt 


Summa 99.82 
Der Glühverlust beträgt also, von H,O abgesehen, o.12. 
P,O, war nur in Spuren vorhanden. 


Durchschnittsfeldspat in Mol.-Prozenten: 


Orthoklas 46.0 
Albit 54.0 
Summa 100.0 


Der aus obiger Untersuchung der Einsprenglingsplagioklase fraglos 
folgende merkliche Anorthitgehalt derselben bringt also infolge ihrer Spär- 
lichkeit keinen merklichen GaO-Gehalt des Durchschnittsfeldspates sowie 
des gesamten Gesteins mit sich. Die vorherrschende Glasbasis ist eben 
durch die Ausscheidung spärlicher Plagioklaseinsprenglinge praktisch bereits 
völlig von dem CaO des von vornherein offenbar sehr kalkarmen Magmas 
befreit. Analog scheint die ganze ebenfalls geringe MgO-Menge des Ge- 
steins in den spärlichen Hyperstheneinsprenglingen konzentriert zu sein. 
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Das Gestein steht nach Gehalt an Alkalien und an SiO, sowie nach 
der Armut an CaO und MgO an der Grenze von Comendit und Pantel- 
lerit. Jedoch trifft der für diese letzteren Gesteine wie überhaupt für 
foyaitische Magmen charakteristische Überschuß von Alkali über AI,O, 
nicht zu. Auch tritt Hypersthen innerhalb der Alkalimagmen im allge- 
meinen nur in den basischeren Gesteinen auf. So ähnelt unser Gestein 
chemisch wohl am meisten mexikanischen' Liparitobsidianen oder den 


Vitrophyren der Euganeen'. 
Aus obigen Oxydmolekülprozenten lassen sich folgende Mineralmolekülprozente 
herleiten, die aber zum größten Teil in der Glasbasis stecken würden. 


Orthoklas K;Al, Sis O:6 33.04 
Albit Na; Al, Sie O16 38.88 
Quarz SiO, 23.93 


Augit oder \ 


Fe Al,Si 
Hornblende J BL S10 Fa 
BE NE SLO, 0.40 
Hypersthen \ MeSi0, 
Magnetit Fe; 0, 0.87 
Ilmenit FeTiO; 0.68 
Summa 99-35 


Gewichtsprozente: 
Orthoklas 44-9 
Albit 49-9 
Quarz 3-5 
Hornblende \ 


oder Augit J > 
Hypersthen 0.1 
Magnetit 0.5 


Ilmenit 0.3 


Summa 100.0 


b. Typus Sisineddu 
(Mikrophoto s. Taf. II, Fig. 6 nebst Erläuterung). 

Dieser Typ steht an in den Gegenden Sisineddu, Rocca della Guardia, 
Sottotorre, Brieco di Ciatti, Sa Serocca Manna, Mercureddu, Merrixeddu, 
Seddas de Sa Murta (S. Antioco) sowie Guardia dei Mori, Punta Leone und 
Pescetti (S. Pietro). 

Es sind helle, meist grauweiße, zuweilen rötlich oder graurot schlierige 
und schlackige Gesteine mit rauher Oberfläche und trachytischem Aussehen, 
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welehe mitunter (Guardia dei Mori, Carloforte) Fragmente eines schwärz- 
lichen, schlackigen Pechsteins führen, der unweit Carloforte auch selbständig 
auftritt. Selten sieht man Quarzeinsprenglinge (Punta Leone, Mercureddu), 
aber oft zahlreiche, meist unter 0.5 em große Einsprenglinge von Natron- 
sanidin mit foıo}, fooıY, {110%, {021}, {111Y, {201}, {130}, seltener solche 
von Kaliplagioklas auftreten. Ersterer ist tafelig || {010} und etwas gestreckt 
|| © und besitzt stets Murchisonitteilung; gemessen wurde X (001):(010) 
= 89°59 +2', 0, = 0°, 8. = + 7'/2° bis + 8° mit p<v. Diese Natron- 
sanidine irisieren niemals, sondern neigen zu milchiger Opaleszenz oder auch 
zu Mikroperthitbildung — wahrscheinlich geht in ihnen die Umwandlung 
monoklin-triklin infolge ihres gegenüber den Feldspäten der Comendite höhe- 
ren CaO-Gehaltes etwas schneller vor sich. 

Auf den Wandungen der miarolithischen Hohlräume des Liparit von 
der Punta Leone (S. Pietro) sind viele Kriställchen von Natronsanidin 
aufgewachsen; ihr Maximaldurchmesser ist ıimm. Sie bilden sehr dünne 
(<o.ımm) Tafeln || {001}, die nach a gestreckt und mit einem Ende dieser 
Achse aufgewachsen sind. Sie zeigen fooı} und sehr schmal {010}, {100}, 
{101}, 41201}, so daß die Tafeltläche als Rechteck erscheint, doch treten öfters 
{110} und {130}, wenn auch sehr klein, hinzu. Da die Reflexe gut waren, 
wurden einige Winkel gemessen, das Achsenverhältnis berechnet und aus 
diesem ein Teil der Winkel zurückberechnet. Da sich bezeichnenderweise 
die Winkel, soweit es die monokline Symmetrie zuläßt, denjenigen des 
Albit nähern, so habe ich im folgenden neben die von mir an 5 Kristallen 
erhaltenen Durchschnittsdaten des Natronsanidin einige nach Dana (System. 
1892, 316 ff.) berechnete Daten des normalen Orthoklas, des Albits und des 
Anorthits gestellt. 


enke) | Natronsändin | Adular | Albit '  Anorthit 
gemessen berechnet berechnet | berechnet berechnet 
(oo1):(0o10) 190° ı' 42 90° 0’ | 90° o’ | _- — 
(oo1):(r00)" |63 37°); #3 AT | ,63, 50046'771763°,34.45,.,..|, .030 57, 
(oox):(ton)* |s1 nat/2 cE3.\ E— 50410. 3022052216 | ee) 
(oor):(201) |8r 14 #3 | 8ı 16 80 18 | 82 7 81 14 
(001): 67 18 #3 | 67 20/ | 67 47 | — — 
(110):(110%° |59 52 #3| _ | 61 13 | 59 14 | 59 29 
(101): . 168 29 #4| 68 39 | 69 19 | -— | -— 
(rro):(201) |44 31 #4 44 51 45 42 = Zn 
(010):(130) |320 6 #3 302 302 29 24 — — 


Die Gesteine der Inseln S. Pietro und S. Antioco (Sardinien). 31 


Achsenverhältnisse. 


Natronsanidin....| 0.6429 | ı | 0.5524 |63° 371/2" | 63° 37:/2’ 
AAWaR gt rer er. | 0.658517 | 1 | 0.55538 |63 56 46" | 63 56 46” 
NR Re | 0.063347. 1.2, 0:55771. | 63, 31 10 63. 34 45 
ANORIDI | 0.63473 | I | 0.55007 | 644030 |263 57 

I | 


Die chemische Zusammensetzung dieses Natronsanidins von der Punta 
Leone dürfte annähernd mit derjenigen der aus den Lipariten des Birincampo- 
typ weiter unten zu beschreibenden (Or,, Ab,, An,,, s. S. 44) übereinstimmen. 
Seine optische Achsenebene fand ich stets _L (0104, die Dispersion der 
optischen Achsen z>v, den optischen Charakter negativ und den Winkel 
a:a=+7°30 #20. Die stets normalsymmetrische Achsenlage dieser 
Natronsanidine erscheint verständlich, wenn man dieselben nach obiger 
Analyse als Mischungen von Orthoklas mit einem Oligoklasalbit von 90 Mol.- 
Prozent Albit + ıo Mol.-Prozent Anorthit betrachtet und bedenkt, daß die 
optische Achsenebene dieses Kalknatronfeldspates bei großem Achsenwinkel 
um a nur um etwa 7° von normalsymmetrischer Lage und ihre Spur auf 
(o1o} höchstens um 7° von derjenigen des Adular abweicht. 

Der Kaliplagioklas ist infolge vieler Risse weißlich trübe, isome- 
trisch und mit vielen feinen Lamellen nach dem Albitgesetz sowie mit 
Murchisonitabsonderung ausgestattet; ich erhielt folgende Daten: 


Sisineddu Rocca della Sa Seroeca Seddas Guardia 
Guardia Manna de Sa Murta dei Mori 
Oser 22 20 2 LE, 1!/a 
Os1o — 7° mito>v —169 mito>v — 6° mit e>v —.62 mitg>v — 4° mitg>v 
A (001): (010) — 86° 51’ = — —_ 
Mol.-Prozent Albit 60 60 60 60 65 
» » Anorthit 40 40 40 40 35 


Die angeführten Mol.-Prozente Albit und Anorthit ergeben sich aus 
den beobachteten Auslöschungsschiefen unter der Annahme, daß kein erheb- 
licher Kaligehalt vorhanden ist, was jedoch nicht zutrifft; dieser Kaligehalt 
verursacht wohl auch die Vergrößerung (des Spaltungswinkels (001):(010) 
von 86° 14 (Andesin) oder 86° 32’ (Oligoklas) bis auf obigen Wert von 
86°51‘. Die Dispersion e>v der Auslöschungsrichtung kleinerer Elasti- 
zität in (010), gemessen gegenüber [100] gilt für alle diejenigen Plagio- 
klase, welche negative Auslöschungsschiefe auf (010) haben, die Dispersion 
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o<v» für alle Feldspäte mit positiver Schiefe ®,,; die Dispersionsbe- 
stimmung kann daher oft zur Ermittlung des Vorzeichens der Auslöschungs- 
schiefe dienen, während die Dispersion auf (001) oft, besonders bei kleinen 
Auslöschungsschiefen, sehr undeutlich ist. 

Im Dünnschliff ist der Plagioklas oft von Sanidin orientiert umwachsen, 
wobei die beiderseitige Grenze bald kristallographisch, bald unregelmäßig 
ist, was auch von dem Außenrande des Sanidins gilt. 

Die Rotfärbung einiger dieser Gesteine beruht auf sekundärer Bildung 
von Limonit und von Eisenglanz, welch letzterer zuweilen feine Krusten auf 
Kluftflächen bildet; die Kriställehen dieser Überzüge haben 0.15 mm Maxi- 
maldurchmesser und die Formen {100}, kleiner {101} und sehr schmal {110}; 
sie sind gestreckt || [(100) :(101)] = [010]; A (100): (101) = 42° 51'/2'#5' 
gemessen, — 43°0' berechnet. 

An dunklen Gemengteilen beobachtet man neben den hellen makro- 
skopischen u. d. M. unregelmäßige Körner von Hornblende mit ce: = 15°, 
b||d; a= b farblos bis lichtgraugelb, c hellolivbraun bis dunkelbraunrot; 
die dunkleren Varietäten haben erheblich stärkere Doppelbrechung, wahr- 
scheinlich sind in diesen dem Aktinolith merkliche Mengen Grünerit bei- 
gemischt; diese Hornblenden sind oft von so zahlreichen kleinen Magnetit- 
körnchen erfüllt, daß sie zwischen gekreuzten Nicols nur an einzelnen kleinen 
Stellen namentlich am Rande, aufhellen. 

Nicht selten finden sich bastitartige Pseudomorphosen von hellgrün- 
gelbem Serpentin, Talk, Eisenoxyd, häufig mit orientiert umrandeten oder 
auch kreuz und quer gestellten Stengeln einer sehr hellen Hornblende- 
varietät, die zuweilen ins Asbestartige übergeht. Der Serpentin, der zu- 
weilen etwas faserig erscheint, zeigt auf der Absonderungsfläche senk- 
rechten Austritt der negativen Bisectrix eines ziemlich kleinen spitzen 
Winkels der optischen Achsen mit der Dispersion p>v. 

Diese Pseudomorphosen sind besonders häufig mit Magnetit oder 
Ilmenit, kurzen Säulen mit Pyramide von Zirkon und spärlicheren ge- 
drungenen sechsseitigen Apatitstengeln vergesellschaftet. 

Die Grundmasse ist in der Regel ein Pflaster von zackig inein- 
andergreifenden Quarzkörnern, die entweder von Feldspatleisten, || [100] ge- 
streckt, wirr durchspickt sind oder auch einen Feldspatsphärokristall 
führen; oft sind auch die einzelnen Quarzkörnchen durch trachytoide Feld- 
spataggregate voneinander getrennt. In diesen Grundmassen tritt zuweilen 
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noch eine Hornblende auf, die, hier und da foıo} und {110} erkennen 
lassend, meist mit je einem Individuum Zwickel zwischen den Grundmasse- 
feldspäten ausfüllt: sie zeigt 6 || b und c:C = 21° mit p>v und den Pleo- 
chroismus a hellgelb, b rötlichbraun, c grün. 

Sehr häufig werden kleine Zwischenräume zwischen den Grundmasse- 
feldspäten, die meist Sanidin, selten Plagioklas darstellen und häufig von 
zahllosen hellen winzigen Glaströpfehen erfüllt sind, durch Aggregate von 
Tridymitviellingen ausgefüllt. Seltener ist die Grundmasse ein dichtes, 
gleichmäßig mikrogranitisches oder schlierenartig abwechselnd gröberes und 
feineres Quarzfeldspatgemenge, das dann von Biotitflittern, vielen winzigen 
öisenglanzkörnchen und nadelförmigen farblosen oder gelben Mikrolithen, 
vereinzelten grünen Augitnädelchen und spärlichen Mikrofelsitsphärolithen 
(opt. +) durchsetzt ist; noch seltener ist braunes Glas, im gewöhnlichen 
Licht fluidal schlierig, zwischen gekreuzten Nicols sphärolithisch mit optisch 
negativem Charakter. 

Die Ausscheidungsfolge war, soweit zu erkennen: Zirkon und Apatit, 
Erz, Hornblende, Plagioklas, Sanidin, Quarz. Es wurden zwei neue Analysen 
ausgeführt: 

ı. Sisineddu (S. Antioco); weißes trachytoid aussehendes Gestein mit 
Pflasterstruktur. 

2. Rocca della Guardia (S. Antioco), dem vorigen äußerst ähnlich. 


I 2 
SiO; 71.21 71.81 
TO; 0.20 0.23 
Al,O; 14:95 14:44 
Fe, 0; 1.81 2277 
Feo — u 
Mn oO — — 
MgO 0.15 — 
CaoO 0.63 0.60 
Na, 0 3:97 3-37 
K.0 5.83 6.08 
Glühverlust 1.13 1.00 
BZ O0; — — 
Summa 99.88 100.30 
H,O — = 0.04 0.19 
H.O + = 0.60 0.52 
Summa = 0.64 0.71 


Der Glühverlust außer H,O beträgt demnach 0.49 bei ı und 0.29 bei 2. 
P,;O, und FeO fanden sich in beiden Gesteinen spurenweise, ebenso MgO in 2. 
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Molekularprozente Osannparameter 

I 2 I 2 
SiO; 79.53 79.65 S 79.53 79.65 
ALO; 9:49 9.41 A 8.46 7-94 
Feo Ie52 2.27 C 1.03 1.47 
MgO 0.25 — B 1.49 1.53 
Caod 0.75 0.73 k 1.46 1253 
Na, 0 4.30 3.61 n BT 4-5 
KO 4.16 4-33 a 15.5 14-5 
Summa 100.00 100.00 € zu 2.5 
Te. 2.5 3.0 

Alkalireihe Y Yy 


An Al,O, übersättigt übersättigt 
Hiernach ähnelt dieser Typ dem Osannschen! Liparittypus »Red Mountain« mit 
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Durchschnittsfeldspat in Molekularprozenten. 


I 2 
Orthoklas 48.5 52.0 
Albit 47-5 43-5 
Anorthit 4-0 4-5 
Summa 100.0 100.0 


Hierbei wurde alles CaO der Analyse auf Anorthit verrechnet. Daß die Anorthit- 
ziffern trotzdem so niedrig ausfallen gegenüber den oben aus den Auslöschungsschiefen für 
die Kaliplagioklase geschätzten Anorthitwerten, erklärt sich aus der bereits erwähnten Spär- 
lichkeit dieser Plagioklase gegenüber den Natronsanidinen. 


Mineralmolekülprozente. 


I 2 
Orthoklas K;z Al, Sis O,6 33-28 34-64 
Albit Na; Al; Sie O6 34.40 28.38 
Anorthit Ca Al; Siz Os 2.44 2.64 
Quarz SiO, 26.46 29.19 
Hornblende | EA Es = 
und FeSiO, 0.22 0.36 
Hypersthen CaSiO, 038 0.14 
Eisenglanz Fe, O; 0.35 0.89 
Ilmenit Fe TiO, 0.34 0.38 


Summa 99.53 99.55 


' Osann, Min. Petr. Mitt. 20, 402, 1901. 
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Hierbei wurde !/, so viel CaO als (Mg,Fe)O als Metasilikat berechnet; statt der se- 


kundären Minerale Bastit und Limonit wurden unter Rekonstruktion des ursprünglichen 
Gesteins Hypersthen und Eisenglanz angenommen. 


Gewichtsprozente. 


I 2 
Orthoklas 47.1 5. 
Albit 45-8 40.1 
Anorthit 1.6 1.8 
(Juarz 4.1 4-7 
Hornblendeu. Hypersthen 1.0 1.7 
Eisenglanz 0.2 0.4 
Ilmenit 0.2 0.2 

Summa 100.0 100.0 


Zu diesem Liparittyp gehört vielleicht auch der von Bertolio' analysierte 
Pechstein, der an den Hügeln zwischen Carloforte und Paradiso ansteht 
und auch in Gestalt von Einschlüssen in Bertolios »glasigem Trachyt« 
der Umgebung von Üarloforte auftritt; er zeigt nach Bertolio Natron- 
sanidin, Oligoklas und braunes Glas. Die Analyse ergab ihm: 


' Bertolio, Boll. R. Com. Geol. Ital. 25. 4ıı. Roma 1894. 

Die Einschlüsse in Bertolios »glasigem Trachyt«, die nach Bertolio mit obigem 
Pechstein identisch sind, analysierte — allerdings mit recht abweichendem Ergebnis — auch 
Eigel (Min. Petr. Mitt. 8. 62. 1887), indem er sie als Einschlüsse schwarzen Obsidians in grauen 
oder rötlichen »Trachyten« zwischen Bececo und Carloforte sowie bei Carloforte und auch 
am Capo Spalmatore (S. Pietro) erwähnt. Neben dieser Analyse (I) teilt Eigel noch die- 
jenige eines »(uarztrachyts« von den Salinen bei Carloforte (II) sowie diejenige eines 
»Rhyoliths« vom Capo Spalmatore (III) mit. Diese 3 hier anhangsweise wiedergegebenen 
Analysen erscheinen wegen ihrer Unvollständigkeit nicht diskutabel. 


I 11 11 

SiO, 70.03 75.40 76.84 
Al,O, 18.63 18.25 5.87 
Fe, O0; 0.11 2.47 3-92 
Fe oO — — 0.87 
Mn — = 0.73 
Mg0O 0.10 — 0.52 
Caod 2.62 1.57 3-34 
Na.0+K,0 3.15 = 5-41 
Glühverlust 4.28 — 1.69 

Summa 98.92 = 99:19 


Statt Summa 98.92 gibt Verfasser 99.12 an. 
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Molekularprozente Osannparameter 

SiO, 79.1 SiO, 85.8 Ss 85.8 
AL,O; 8.2 AlLO; 5.2 A 5.1 
Fe, 0; 143 Feo TaT C 0.1 
FeoO _ MgO I“ F 3.8 
Mg0 0.9 Cao 1:3 [ 2.5 
(ao I-X Na,0 3.6 n 7er 
Na,0 3-4 KO 125 a 11.5 
K,0 2 Summa 100.0 C = 
H;0 3.8 (Differenz) F 8.5 
Summa 100.0 Alkalireihe A 


An Al,O, gesättigt 
Dieser Pechstein Bertolios nähert sich Osanns! Liparittyp »Auer a. d. Etsch« mit 
S=81r, a=ı1,c=o, f=9, der bisher nur pechsteinartig bekannt ist. 
Als Durchschnittsfeldspat findet man, wenn man alles Na;0 und K;O und sodann 
soviel CaO an Al,O, bindet, als letzteres gestattet: 
Mol.-Prozent Orthoklas 29.0 


» » Albit 70.0 
» » Anorthit 1.0 


Summa 100.0 

Bedenkt man, daß auf diese Weise nur o.r Mol.-Prozent CaO an Al,O, gebunden 
werden, dagegen 1.2 ungebunden bleiben, während im allgemeinen in unsern Gesteinen die 
Hauptmenge des CaO den Feldspäten zugehört, so möchte man wohl eine größere Menge 
Al,O,;, an CaO und einen entsprechenden Alkalibetrag von Al,O, auf Fe,O, übertragen. 
Sodann wären aber diese Pechsteine als Comendite zu betrachten, wofür auch der hohe 
SiO,-Gehalt spricht; das wäre aber von geologischer Bedeutung, da jene Pechsteine nach 
Obigem auch als Einschlüsse in Lipariten auftreten. Der hohe CaO-Gehalt und die Sättigung 
des Gesteins (in Osanns Sinn) als Al,O, hielten mich jedoch von einer Zuordnung zu den 
Comenditen ab. 

Die Größe der Natronvormacht ist hier wieder, wie in allen Analysen Bertolios, 
sanz abnorm, und die Größe der Ziffer von SiO, um so auffallender, als gewöhnlich gerade 
die sauersten Gesteine Kalivormacht besitzen. 


c. Typus Grotta Canargius 
(Mikrophoto s. Taf. II, Fig. 7 nebst Erläuterung). 

Diesen Typ repräsentieren die Gesteine der Grotta Canargius bei der 
Stadt S. Antioco, die zum Teil auch in groben, Lapilli und Bomben führenden 
Breccien auftreten, sowie solche von Mereureddu, vom Stagno Cirdu und 
von Sa Serocca Manna auf S. Antioco. 

Es sind graue bis schwarze oder aus o.ı bis 0.5 mm dicken grauen 
und grauroten, schaumigen und kompakten Schlieren aufgebaute und dann 


' Ösann, Min. Petr. Mitt. 20. 402. ıgor. 
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sich plattig absondernde Gesteine, die stets glasig und zuweilen perlitisch 
oder auch sphärolithisch struiert sind und makroskopisch meist nur spärliche 
und kleine, weiße Feldspateinsprenglinge, seltener Biotitblättehen, erkennen 
lassen. 

Zuweilen (Stagno Cirdu) enthalten sie kleine Fragmente roten Liparites 
vom nächstfolgenden Typ eingeschlossen. Auf ihrer Oberfläche ziehen sich 
manchmal traubige Krusten von trübem, seidenglänzendem Hyalith hin, 
der keine optischen Spannungen zeigt. 

Der Feldspateinsprengling ist teils Kaliplagioklas mit Lamellen nach 
dem Albit-, oft auch nach dem Periklingesetz, teils Natronsanidin, der oft 
Carlsbader, selten Bavenoer Zwillingsbildung aufweist, bisweilen Hämatit- 
blättchen (vielleicht in regelmäßiger Orientierung) enthält und öfters als 
orientierter Saum den Plagioklas umgibt. Der Natronsanidin vom Stagno 
Cirdu ergab: X (001): (010) = 89° 58°’, ©, = 0°, &,. = + 5!/2°,+ 7° 
und + 7'/° mit p<e. 


Am Kaliplagioklas fand ich: 


Stagno Cirdu Sa Serocca Manna dGrotta Canargius 
<A (001): (010) 86°20'’+ 12’ 86° 34’ #5’ — 
Osor 20 Se 22 
Ooıo —6°mitog>ov — 91) mit 9 >v — 9° mit go >v 
Mol.-Prozent Albit 65 60 60 
» » Anorthit 35 40 40 


Mit HF ergab der Plagioklas vom Stagno Cirdu viel Na,SiF,, weniger 
K,SiF, und CaSiF,; wenn man von dem Kaligehalt absieht, so erhält man 
aus dem optischen Befund die angeführten Molekularproportionen von 
Albit:: Anorthit. 

Die obigen Werte des Spaltungswinkels wurden berechnet aus Messungen 
an Spaltflächen (001) und (001) der Zwillinge des Albitgesetzes; so lieferte 
A (001):(001) = 7° 20’ den X (001):(010) = 86°20’ und X (001):(001) 
= 6°52’ den X (001):(0o10) = 86° 34°. Infolge von Schichtenbau oder 
regelmäßiger Verwachsung verschiedener Plagioklasmischungen lieferte eine 
Partie eines Kristalles von Stagno Cirdu X (001):(001) = 5°6' statt 7° 20’ 
und ein kleiner Teil eines Kristalles von Sa Serocca Manna A _(001):(001) 
= 5°58’ statt 6° 52’; das ergäbe X (001):(010) = 87° ı7’ (Stagno Cirdu) 
und 87°ı’ (Sa Serocea Manna). Es handelt sich da wohl um noch kali- 
reichere Plagioklase oder typische Anorthoklase, für welch letztere Rosen- 
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buseh' X (o01):(010) = 87°48’ bis 89° 31" angibt”. Zugleich bestand 
jedoch die Möglichkeit, daß die abnorme Kleinheit obiger gemessenen 
Spaltungswinkel auf Lamellen nach dem Periklin- statt nach dem Albit- 
gesetz zurückzuführen wäre und (010) nebst (010) statt (001) nebst (001) 
vorlägen, zumal man die optischen Beziehungen zwischen (001) und (010) 
der Kaliplagioklase nicht von vornherein als bekannt voraussetzen darf und 
daher bei den winzigen Fragmenten dieser äußerst mürben und bröckeligen 
und oft knäuelförmig verwachsenen Feldspäte durchaus nicht leicht zwischen 
(001) und (010) entscheiden kann. Die Rechnung ergab für die verschiedenen 
triklinen Feldspatarten folgendes: 


Albit Oligoklas Andesin  Labradorit Anorthit Anorthoklas 
< (oo1):(010) = 86° 24' 86° 32' 86° 14’ 86° 8 85° 50’ ST eo 
<A [1r00]:[oı0o] = 88 840” go 430" 89 58 50" 89 54 30" gr IT 40" go 17 90 17 
< (oo1):(oo1)= 7 12 6 56 732 744 8 20 5 26 o 58 
(Albitgesetz) 

A (010):(010)= 8 6 6 56 Tae22 744 8 40 5 28 1438 


(Periklingesetz) 

Für diese Berechnung sind für die Kalknatronfeldspäte die X (001): (010) 
und [100]:[010] aus Dana° genommen, für die Anorthoklase X (001):(010) 
— 89° 31’ aus Rosenbusch', A [100]:[010] = 90° ı7' aus Fouque’ und 
A (001) :(010) = 87° ı7’ aus unsern obigen Messungen (Stagno Cirdu). 

Man sieht, daß zwar bei Albit und Anorthit, nicht aber bei Oligoklas, 
Andesin, Labradorit und Anorthoklas, die ja für unsern Fall allein in 
Betracht kommen, merkliche Differenzen zwischen X (001):(001) des Albit- 
gesetzes und A (010):(010) des Periklingesetzes auftreten. 

Der Biotiteinsprengling bildet sechseitige Täfelchen mit gerundeten 
Ecken und Kanten und zeigt im Dünnschliff Stauchung, Zwillingsbildung 
nach [310], tiefbraun-hellgelben Pleochroismus mit dem Absortionsschema 
a<b< ct, relativ großen Achsenwinkel mit der Dispersion ? < v und Achsen- 


' Rosenbusch-Wülfing, Mikrosk. Physiogr. 2. 326. 1905. 

® Mügge (N. Jahrb. f. Min. usw. Blge. Bd. 4. 591. ı886) fand an Anorthoklasen eines 
Ägirintrachyts vom Naiwashasee x (oo1):(010) = 87'/.° bis 89° und (ebenda 1881. Il. ıı2) 
an »Rhombenfeldspäten« von Tyveholmen 88° 14’ bis 90° und Kjerulf (Christiania-Silurbecken 
1855. 29) an »Rhombenfeldspäten« vom Holsfjord »etwa 87°. 

» Dana, System 1892. 327ff. 

* Rosenbusch-Wülfing, Mikrosk. Physiogr. 2. 326. 1905. 

Fouque, Bull. Soc. mincr. France 6. 197. 1854 und 17. 397. 1894. 
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Stelle von Biotit als farbige Einsprenglinge Hypersthenstengel || € mit dem 
bekannten hellgrünlich bis hellrötlichen Pleochroismus sowie grüne nicht 
pleochroitische Diopsidsäulen ||. Akzessorisch finden sich Magnetit und 
Ilmenit, Zirkon und Apatit. 

Die Grundmasse stellt u. d. M. einen von braunem oder hellem und dann 
blasigem Glas durchtränkten Filz fluidal geordneter Mikrolithe von Feldspat, 
Biotit und sehr spärlichem Diopsid dar, oder sie enthält braune Mikrofelsit- 
Sphärolithe (im reflektierten Lichte graublau) von optisch positivem Charakter; 
diese erreichen Durchmesser von 5 mm, ragen oft mit körneliger Oberfläche 
aus den Bruchflächen des Gesteins hervor oder fallen unter Hinterlassung 
glattwandiger Hohlräume aus dem (restein heraus. Sie sind heller grau 
als die übrige Glasbasis und zeigen mikroskopisch öfters ein eingeschlossenes 
Biotitblättehen sowie einen feinen hellen Saum, der wohl einen Kristallisations- 
hof bedeutet, genetisch ähnlich demjenigen, der z. B. im Pechstein von Arran 
die dunklen, farnkrautartigen Ausscheidungen umgibt. Die Feldspatmikrolithe, 
gestreckt || [100], besitzen oft Stiefelknechtform, die Biotitmikrolithe, ta- 
felig || (001) mit sechsseitigem Umriß, zeigen a hellbraun, b = D braungrün, 
c tiefbraun. Quarz ist anscheinend noch nicht zur Kristallisation gelangt. 

Die Ausscheidungfolge ist: Zirkon + Apatit (nirgends miteinander in 
Berührung), Erz, Hypersthen, Augit, Plagioklas, Sanidin, Mikrolithe von Feld- 
spat oder Sphärolithe; in den biotithaltigen Gesteinen treten Biotiteinspreng- 
linge zeitlich an die Stelle von Hypersthen und von Augit, Biotitmikrolithe 
zwischen Feldspateinsprenglinge und Feldspatmikrolithe. 

Die chemische Analyse (neu) des pechsteinartigen Biotit-Liparit 
der Grotta Ganargius ergab 


Molekularprozente Osannparameter 

SiO, 70.03 SiO, 73.76 >) 78.76 
10; 0.34 AlL,Oz 9.00 A 6.96 
Al,O; 13.56 Feo 3-52 C 2.04 
Fe,0; 3.20 CaO 1.76 F 3.24 
Feo 0.89 Na,0 3:99 k 1.60 
Mn oO — KO) 2.97 n 5a 
MgO 0.0 SR nm Ielenete a 11.5 
(ao 1.43 c 3:5 
Na, 0 3:69 7 5.0 
R,0 4.16 Alkalireihe 8 
Glühverlust 3.04 H,O — = 0.33 An Al,O,übersättigt 
P,O, — H,O + = 2.30 

Summa 100.34 Summa = 2.63 


Der Glühverlust beträgt also außer HzO 0.41 Prozent. PzO, war spurenweise vorhanden. 
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Durchschnittsfeldspat in Molekularprozenten. 


Orthoklas 38.0 


Albit 51.0 
Anorthit IIEO 


Summa 100.0 


Das Gestein ähnelt hiernach Osanns' Liparittypen »Sunset Peak« mit 
Seiys)a=132:5, 013.5, 14 oders> Oraternlakes; mitS, — una — 
10.5,c= 3.5, f = 6, z. B. dem hierhergehörigen Liparit von Hlidarfjall auf 
Island und anderen präglazialen und jüngeren isländischen Liparitströmen, 
die ebenfalls oberflächlich oft Obsidianfazies aufweisen; sie werden von 
Rosenbusch an die Grenze gegen die Dazite gestellt, die sich etwa mit 
Osanns Dazittyp »Hvituskridur« S=75.5,, a=ı13,c=2, f=5) hier 
anreihen lassen würden. 


Mineralmolekülprozente. 


Orthoklas Kz Al, Sie Os 22.64 
Albit Na; Al, Sis O;s 31.92 
Anorthit Ca Al, Siz Os 7.04 
Quarz SiO, 32.23 
Biotit Fe SiO,(H,K)» Al, Siz Os 2.94 
Masnetit Fe, O, 3.42 
Ilmenit Fe TiO; 0.52 


Summa 100.71 


„ 
Hierbei wurde für Biott H:K = 3:2 gesetzt und in Ermangelung von MgO als RO 
lediglich FeO verwendet, was z. B. Biotiten von Miask und von Brevig entspricht. Da 
TiO, kaum je über 4 Prozent im Biotit enthalten ist, so wurde es völlig auf Ilmenit verrechnet. 


Bei dieser ganzen Berechnung muß natürlich das in Wirklichkeit sehr glasreiche Ge- 


stein als völlig entglast gedacht werden. 


Gewichtsprozente. 


Orthoklas 35-9 


Albit 47-4 
Anorthit 5.2 
(Juarz 5.5 
Biotit 3-5 
Magnetit 2.3 
Ilmenit 0.2 


Summa 100.0 


' OÖsann, Min. Petr. Mitt. 20. 404. 1901. 
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Zu diesem Liparittyp gehört vielleicht auch noch ein von Delesse' 
analysierter Pechstein der Grotta dei Colombi an der Küste von Mercureddu 
auf S. Antioco mit Sanidin, Biotit und Sphärolithen von mehr als ı em 
Durchmesser, die etwas heller als das Glas und von Sanidinkriställchen un- 


regelmäßig durchspickt sind. 
Molekularprozente 
nach Osanns Verfahren 


SIiO, 70.59 SiO, 79-59 
AlL,O, 13-49 AO; 8.95 
Fe, O, —_ FeO 1.50 
FeoO 1.60 Mn O 0.28 
Mn O 0.30 Mg 0 1.18 
MgO 0.70 Cao 1.58 
CaoO 1.31 Na,0 3.84 
Na;0 3.52 K,O 3.08 
K,0 4.29 Summa 100.00 


Glühverlust 3.70 


Summa 99.50 


Osann parameter. 


S 79.59 
A 6.92 
Ö 2.03 
F 2.51 
k 1.66 
n 5.5 
a 12.0 
e 3-5 
F 45 


Alkalireihe 
An Al,O, übersättigt 
Dieser von Delesse analysierte Pechstein ähnelt Osanns” Liparittyp 
» Sunset, Peak« mit S—= 78, a=125,c—3.s,/=4. 
Als Durchschnittsfeldspat findet man, wenn man alles Na,O und K,O 
und sodann soviel CaO an ALO, bindet, als letzteres gestattet: 
Mol.-Prozent Orthoklas 40.0 


Albit 50.0 
Anorthit 10.0 


Summa 100.0 


! Delesse, Bull. Soc. g&ol. France (2) 11. 108. Paris 13854; auch zitiert von Lamarmora 
(a. a. O.) und von Roth, Die Gesteinsanalysen, Berlin 1861. 15. 
® Ösann, Min. Petr. Mitt. 20. 402. 1901. 


Phys.-math. Klasse. 1912. Anhang. Abh. II. 6 
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Für die Sphärolithe seines Pechsteins fand Delesse 


SIO, 72.20 
AL Os. 17175:05 
Feo 1.64 


Mn VO 0.50 
Mg0 0.62 


(ao 0.98 
Na, 0 5.52 
K,0 et 
E20 1.12 


Summa 99.94 
Hiernach sind die Sphärolithe reicher an SiO,, Al,O, und Na,O, ärmer 
an GaO und K,O als das Gesamtgestein. 


d. Typus Birincampo 
(Mikrophoto s. Taf. II, Fig. $S nebst Erläuterung). 


Gesteine dieses Typs stehen an in den Gegenden Birincampo und Canale 
del Baccio (S. Pietro) sowie hinter dem alten Turm von Calasetta und in 
den Gebieten Pabirongu, Brieco di Ciatti und Cala Lunga (S. Antioco). 

Es sind rote, holokristalline und trachytisch rauhe, oft aus hellrötlich- 
grauen, miarolithischen und braunroten kompakten Schlieren bestehende 
Gesteine, die als Einsprenglinge Natronsanidine und überwiegend Kali- 
plagioklase führen. Erstere sind wasserklar, tafelig || {010} mit 3 mm 
Maximaldurchmesser und wenig ausgeprägter Murchisonitspaltung, zuweilen 
etwas mikroperthitisch. Die Kaliplagioklase sind weißlich bis gelblich trübe, 
isometrisch, mit unbestimmbaren Flächen, gerundet oder korrodiert, und 
5 mm maximalem Durchmesser, stets voller Lamellen nach dem Albitgesetz, 
öfters auch nach dem Periklingesetz, mit ausgeprägter Murchisonitabsonde- 
rung und äußerst mürbe und bröcklig. Nicht selten längs unregelmäßiger 
Grenze von Sanidinmänteln orientiert umwachsen, bilden sie häufig knäuel- 
artige Aggregierungen. Ihre Zwillingslamellen setzen oft in den Sanidin- 
saum fort, wo sie undeutlicher werden und auskeilen; der Plagioklaskontakt 
scheint eine Umwandlung des instabileren Natronsanidins in den stabileren 
Anorthoklas katalytisch herbeizuführen. Plagioklas wie Sanidin sind oft 
nach c’ verzwillingt. 

Der Natronsanidin zeigt stets normalsymmetrische Achsenebene mit 
der Dispersion p>v der optischen Achsen, ©, = 0°, ©,,. = +7° mitp<v 
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(Birincampo); Herzenberg (a. a. O0.) fand an dem gleichen Vorkommen 
X (001):(010) = 89°58’#=10’ und bei Natriumlicht ©,, = 0°o&5’ und 


@,.=+6°56°=4. An Kaliplagioklasen fand ich 
Birineampo RR a Pabirongu Calasetta Calasetta 

< (001): (o1ro) 86° 9’ bis 87° 6’ — — — — 
Oscr +299' 21/,0 A 1? 11/,° 
Ooıo 40570 >v —6rlo>v —ı12%9>v Halo <v +40 <v 
O arm, der Schnitte _! (o1o) _ — 230 — — 
Mol.-Prozent Albit 60 60 55 bis 60 75 75 

» » Anorthit 40 40 45 bis 40 25 25 


Diese Molekularprozente würden aus den Auslöschungsschiefen von }o1o0| folgen, wenn 
nicht der Kaligehalt die optischen Eigenschaften der Kalknatronfeldspäte modifizierte. Herzen- 
berg (a.a. 0.) fand (Birincampo) bei Natriumlicht Ooor = 3°24’#5’ und oo = —2°27' #35". 
Das Vorzeichen der Auslöschungsschiefe auf (oor), das Herzenberg nicht zu bestimmen 


gelang, ist nach meinen obigen Feststellungen an 
Materials von Birincampo positiv, während die 
arınen Plagiokiasen wurde ein solches Verhalten 
reiner Mikroklin auf (oo1) +14°, auf (010) +7° 


sorgfältig orientierten Dünnschliffen des 
Schiefe auf (010) negativ ist; an kali- 
niemals beobachtet. Bedenkt man, daß 
Schiefe besitzt, reiner Labradorit (Mol.- 


Prozent Albit = 51.5, Anorthit = 48.5) aber auf (001) — 5°, auf (010) — 14°, und daß im Kali- 
plagioklas von Birincampo nach der folgenden Analyse eine Mischung von Mikroklin mit 
ebenjenem reinen Labradorit vorliegt, so erscheint es verständlich, daß auf (oo1) die größere 
positive Schiefe des Mikroklins über die kleinere negative des Labradorits überwiegt, auf 
(010) aber umgekehrt die größere negative des Labradorits über die kleinere positive des 
Mikroklins. 
(001) und auf (o1o) an, näinlich 1° bis 4.6° auf (oo1ı) und 9° bis 6.5° auf (010), was wohl 
auf Mischungen von Mikroklin mit Oligoklasalbit oder mit Albit hinweist. 


Rosenbusch! gibt für verschiedene Anorthoklase nur positive Schiefen auf 


Herzenbergs (a.a.0.) Analysen des Natronsanidins (]) und des Kaliplagio- 


klas? (II) von Birinecampo ergaben: 


| 11 
SiO, 64.99 60.14 
AL,O, 19.34 24.52 
Fe, O, 1.36 1.28 
Mg0 — 0.38 
Cao 2.50 7.81 
N2,0 4.37 4.58 
K.0 6.66 2.25 


Summa 99.22 100.96 


! Rosenbusch-Wülfing, Mikrosk. Phys. 2. 327. 


„o 
„ dor < 6) 


1905; Mügge gab für Rhomben- 
feläspat von Tyveholmen Oo < 2° mit unbekanntem Vorzeichen an (N. Jahrh. {. 
Min. 1881. 11. ıt2). 

® Große Ähnlichkeit mit diesem Plagioklas, besonders hinsichtlich des Kaligehalts, 
zeigt ein durch vom Rath (Sitzungsber. d. niederrhein. Ges. f. Natur- und Heilkunde 209. 301. 


3onn 1885) geometrisch und durch Fougue (Bull. Soc. franc. Miner. 17. 359. 1894) chemisch 


6 
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Hieraus ergeben sich folgende Molekularprozente: 


I II 
Orthoklas 43.0 17-5 
Albit 43.0 42.5 
Anorthit 14.0 40.0 
Summa 100.0 100.0 
Die Dichten fand Herzenberg 
1 1 
D gemessen 2.591 2.633 
D berechnet 2.612 ° 2.669 


Die Berechnung der Dichten erfolgte wie bisher unter der Annahme additiven Ver- 
haltens der spezifischen Volumina von Adular, Albit und Anorthit; es scheint also nicht nur, 
wie schon oben wiederholt konstatiert, bei der Vereinigung zu monoklinen, sondern auch 
beim Zusammentritt zu triklinen Mischkristallen von Kalikalknatronfeldspat eine erhebliche 
Dilatation vor sich zu gehen. 

Der obige Kaliplagioklas ähnelt chemisch denjenigen der Rhombenporphyre des 
Kristianiagebiets (Mügge!) und des Kibo (Finekh?), doch fehlt ihm ebenso wie dem- 
jenigen der Kenyite des Kenya (Gregory°) die Rhombenform; an denen des Kibo be- 
stimmte Miers* Mol.-Prozent Orthoklas 28.5, Albit 57.0, Anorthit 14.5 und ®oro = +4° 20'. 

Dittler° stellte aus Schmelzen von SiO,, Al»O;, CaCO;, Na;,C0; und KR, CO; ähnliche 
trikline Feldspäte dar und schätzte sie auf Mol.-Prozent Orthoklas ı5, Albit 55, Anorthit 30; 
derselbe mischte ferner 19.42 Orthoklas +44.32 Albit + 36.26 Anorthit mit 10 Prozent Na; WO, 
und erhielt einen triklinen Feldspat mit ©oro = 0° bis — 2°. 


In den hellrötlich-grauen, drusigen Schlieren der Gesteine des vorliegen- 
den Typs finden sich häufig aufgewachsen Tridymitviellinge nach (hexagonal 
aufgefaßt) (1016), nicht nach (3034); Maximaldurchmesser der Einzel- 


individuen = 0.5 mm; Flächen foooıt, {1011}, 41010); X.(0001):(0001) 


= 35°5'// gemessen, = 35° 18’ berechnet. Die Kriställchen waren klar, 
zeigten die ihrer Pseudohexagonalität entsprechende gewöhnliche Felder- 
teilung und wandelten sich (unter Lehmanns Erhitzungsmikroskop) bei etwa 
130° in echt hexagonale Kriställchen um. 


untersuchter Andesin aus Quarz und Biotit führenden Tuffen des Arcuentu bei Montevecchio 
auf Sardinien: < (oot): (010) = 86° 14'; SiO, 63.80, Al,O, 23.43, CaO 6.26, Na,O 5.58, 
K.0 1.44, Summa 100.51. Auslöschungsschiefen konnten leider wegen feiner Albit- und 
Periklinlamellen nicht ermittelt werden. 

! Mügge, N. Jahrb. f. Min. 1885. 11. 107. 

®2 Finekh, Rosenbusch-Festschrift, 373. Stuttgart 1906. 
Gregory, (Quart. Journ. Geol. Soc. 56. 205. 1900. 
Miers, Mineralog. Magaz. 7. ıı und 133. 1887. 
Dittler, Min. Petr. Mitt. 29. 273. 1910, und 30. 118. rgıı. 
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U. d. M. bemerkt man außer den obigen makroskopischen Bestand- 
teilen spärliche Pseudomorphosen von hellgrünlicher bis hellbräunlieher 
Hornblende (innen) und Limonit (außen), seltener von Serpentin + Limonit, 
wohl nach Hypersthen; die Hornblende hat schwache Absorption || e > Lt 
und die Orientierung At: = 26°, b || b. Akzessorisch treten etwas Eisen- 
glanz, Magnetit, Ilmenit sowie Spuren von Zirkon und Apatit hinzu. Die 
dunklen und die akzessorischen Mineralien sind häufig aggregiert. 

Die Grundmasse ist im gewöhnlichen Licht fluidal, und zwischen gekreuz- 
ten Nicols schlierenweise abwechselnd kryptokristallin und deutlich kristallin ; 
in den gröber kristallinen Schmitzen sieht man unregelmäßige Quarzfelder, von 
|[100] gestreckt) wirr durehspiekt, wobei diese Leisten oft 
von einem Feld ins Nachbarfeld hineinragen und so beide Felder mitein- 
ander verzapfen. Viele winzige Körnchen von Erz und zahlreiche Fetzen 


Feldspatleisten ( 


und schwammige Massen obiger Hornblende liegen in der Grundmasse 
gleichmäßig verteilt. Ausscheidungsfolge: Apatit + Zirkon, Erz, Hypersthen, 
Plagioklas, Sanidin, Hornblende, Quarz; die Feldspäte bilden 2 aufeinander- 
folgende Generationen. 

Diese Gesteine ähneln sehr dem Liparittyp »Sisineddu«, sind aber CaO- 
reicher, wie z. B. folgende Analyse (neu) des hinter dem alten Turm von 
Calasetta anstehenden Gesteins zeigt, das sich durch hellrötlichgraue poröse 
und braunrote kompakte Schlieren und makroskopische Einsprenglinge von 
Kaliplagioklas und Natronsanidin auszeichnet. 


Molekularprozente Ösannparameter 

SiO, 69.53 SiO, 77-56 Ss 77-56 
TiO; 0.16 AlL,O, 10.15 A 7:05 
ALO, 15.45 FeoO 4.30 C 3.10 
Fe, 0, 5.08 Ms0 0.07 F 2.14 
Fe O0 — Caod 0.87 k 1253 
MnO — Na,0 4.03 n 7 
Ms0 0.04 K,0 3.02 a 11.5 
CaO 0.73 Summa 100.00 2 SR 
Na,0 3.70 F Shs 
K.O 4.24 Alkalireiche & 
Glühverlust 0.36 H,0— =0.49 An Al, O, übersättigt 
P.O; — H.0 + =0.33 

Summa 99.79 Summa 0.82 


Also beträgt der Glühverlust, vom H,O abgesehen, 0.04 Prozent. 
FeO und P,O, waren in Spuren anwesend. 
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Durchschnittsfeldspat in Molekularprozenten. 


Orthoklas 40-5 


Albit 54.0 
Anorthit 5-5 


Summa 100.0 


Das Gestein nähert sich Osanns' Liparittyp »Sunset Peak« mit S7S, 
a 12.5, 03.5, f4 sowie Dazittyp »Bunsen Peak« mit S76, aı1, c5.5,f 3.5. 


Mineralmolekülprozente. 


Orthoklas K; Al; Sis O,6 24.16 
Albit Na; Al, Sie O,s 32.24 
Anorthit Ca Al; Si; Os 3.48 
(Juarz SiO, 31.01 
Hornblende Fe Al, Si Os 6.09 
Serpentin H, Me, Si2 0, 0.12 


Eisenglanz | 
Limonit } 
IImenit Fe Tio; 0.28 


Fe, 0,,H,.0 2.27 


Sumına 100.25 


Den Überschuß von Al»O, über die Feldspäte haben wir mit FeSiO, zu FeAl,SiOs 
verbunden, wozu allerdings die entsprechende Menge FeO) dem Fe, 0, der Analyse entnommen 
werden mußte, da diese nur Spuren von FeO (und auch nur 0.04 Molekularprozente MgO) 
ergibt. Will man nicht noch weitere Fe; O0,-Mengen der Analyse in FeO umrechnen und 
nicht überdies reine Tonerde oder reines Tonerdesilikat (Al;SiO, oder H,Al,Si2O,, als vor- 
handen annehmen (was dem mikroskopischen Befund nicht entsprechen würde), so erhält 
ınan für die Hornblende nur Molekeln von Fe Al,SiOs, was recht auffallend ist; zwar weist 
die große oben angeführte Auslöschungsschiefe der Hornblende c:cC= 26° auf reichliches 
Alumosilikat, doch entsprechen derartige Hornblenden wie z. B. der Gamsigradit etwa der 
Formel 

Ca Al, SiOs+(Fe, Mg) Al, SiOs+ 2 Ca (Fe, Mg); Si, O:.- 


Auf Serpentin und Limonit wurde nur die oberhalb ı 10° aus dem Gestein entweichende 


H.O-Menge (»H;0-+« der Analyse) verrechnet: unterhalb ı10° verliert der Serpentin nur 


ı0 bis 20°/, seines H,; O-Gehaltes. 


' Osann, Min. Petr. Mitt. 20. 404 und 425. 1901. 
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Schließlich erhalten wir folgende Gewichtsprozente: 


Orthoklas 33.4 
Albit 48.5 
Anorthit 2.6 
(Juarz 5-3 
Hornblende 4-5 
Serpentin °.1 
Eisenglanz | E 
Limontt J °° 


Ilmenit ©.1 


Summa 100.0 


e. Typus Monte de Cresia 
(Mikrophoto s. Taf. III, Fig. 9 nebst Erläuterung). 


Am Monte de Cresia (aufgelassener Steinbruch unmittelbar südlich von 
der Stadt S. Antioco) und am Stagno Cirdu (S. Antioco) treten einspreng- 
lingsfreie Liparite auf, die eine lichtgraue Farbe mit einem Stich ins Vio- 
lette haben, wobei sich bei genauerem Hinsehen eine feinwolkige bis 
fleckige Textur bemerkbar macht; die kleinen rundlichen Flecken von etwa 
ı mm Durchmesser und von hellviolettbrauner Farbe sind getrennt durch 
eine grauweiße, girlandenartig zwischen ihnen hinziehende Masse. Letztere 
erweist sich u. d. M. als etwas weiter und gröber entglast als die dunkleren, 
glasreicheren Flecken. Das Ganze bietet u. d. M. einen von farblosem bis 
hellbräunlichem Glase durchtränkten Filz mehr oder weniger fludial ge- 
ordneter Feldspatmikrolithe dar, die nach [100] lang gestreckt und ein klein 
wenig tafelig || {010}, oft Rahmenform oder auch Stiefelknechtform zeigen. 
Es sind zum Teil Sanidine, zum Teil Plagioklase, welch letztere Lamellen 
nach dem Albit-, selten auch nach dem Periklingesetz besitzen; in der 
»symmetrischen Zone«, d. h. in Schnitten __{o10}, beträgt der maximale 
Winkel zwischen der größeren Elastizität und dem Lamellenverlauf 181/,° 
(Monte de Cresia) oder 19° (Stagno Cirdu), was bei Kaliabwesenheit die 
Molekularproportion Albit: Anorthit = 63:37 bedeuten würde. 

Der ganze Dünnschliff erscheint fein bestäubt mit Erzpartikeln und 
durchsetzt von winzigen Flittern von farbloser oder hellgrünbraun (|| c) bis 
farblos (_c) pleochroitischer ? Hornblende mit c annähernd || €’; selten bildet 
dieses Mineral oder Bastit nebst Eisenerz Pseudomorphosen nach Stengeln 
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eines »farbigen« primären Gemengteils (?Hypersthen). 
5 Y 
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Hier und da sieht 


man Dendriten von Eisenglanz, selten ein Zirkonkörnchen; stellenweise 


bilden Tridymitviellinge ein kleines Nest. 


Eine Analyse (neu) des Liparit vom Monte de Cresia ergab: 


SiO, 790.10 
110; 0.10 
Al,O; 15.77 
Fe. 0; 1.16 
Feo _- 

Mn oO — 

MgO 0.39 
CaoO 2.25 
Na,0 4.21 
K;0 4.08 
Glühverlust 1.79 


P;O; = 


Summa 99.85 


Der Glühverlust beträgt also außer dem H,O 0.33 Prozent. 


spurenweise vorhanden. 


Molekülprozente (nach 
Osanns Verfahren gebildet) 


SiO, 78.24 
AL Oz 10.58 
FeO 0.94 
MgO 0.07 
CaO 2.70 
Na,;0 4-58 
KO 2.89 

Summa 100.00 
H20722 20:53 
H,OÖ+ = 0.93 


Summa — 1.46 


Osannparameter 


S 73.24 
A 7-47 
C BETT 
F 0.60 
k 1.52 
n 6.1 
a 13-5 
@ 55 
fi 1.0 


Alkalireihe 2 
An Al,O, übersättigt 


FeO und P;O, sind nur 


Durehschnittsfeldspat in Mol.-Prozent: 


Orthoklas 32.5 
Albit 52.0 
Anorthit 15.5 

Summa 100.0 


Das holokristallin gedachte Gestein würde etwa folgende Mineralmolekül- 


prozente besitzen: 


Orthoklas Kz Al Sie O,6 
Albit Na, Al, Sig Os 
Anorthit CaAl,;Si;Os 
Quarz SiO, 

? Hornblende Fe Al, Si Os 
Serpentin H, Mg; Si» O, 
Eisenglanz Fe, O; 
Ilmenit Fe TiO; 


Summa 


23.02 
36.64 
10.80 
27.48 
1.23 
0.12 
0.23 
0.16 


99.78 
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Zur Bildung des Moleküls FeAl,SiOs mußte ein der disponibeln Al, O,-Menge ent- 
sprechender FeÖ-Betrag dem Fe,O, der Analyse entnommen werden, da diese kein FeO 
ergab. Möglicherweise ist in diesen Gesteinen und in denen des vorigen Typs ein Teil 
AlO, als reines Silikat (? sekundärer Kaolin) vorhanden. 


Ge wiehtsprozente: 


Orthoklas 34-8 
Albit 52.0 
Anorthit 7.6 
(Juarz 4-5 
? Hornblende 0.8 
Serpentin 0.1 
Eisenglanz 0.1 
Ilmenit ©.1 


Summa 100.0 


B. Tuffe. 
(Mikrophoto s. Taf. III, Fig. 10 nebst Erläuterung). 


Tuffe finden sich anstehend auf S. Pietro in den Gegenden Pescetti, 
Punta delle Colonne (Steinbruch), Punta del Becco (Grubenbau auf Manganerz, 
Eisenocker und Jaspis), Guardia dei Mori, Birincampo und Gioia sowie auf 
S. Antioco in den Gebieten Calasetta (Steilküste), Mereureddu, Rocca della 
Guardia, Sisineddu, Sa Serocca Manna, Sottotorre, Merrixeddu und Monte 
de Üresia. 

Es sind durchweg helle, graue, gelbliche oder rötliche Gesteine, teils 
locker und sich infolge von Kaolinreichtum wie Kreide anfühlend (Sisineddu, 
Birineampo), teils kompakt (Punta delle Colonne, Punta del Becco), teils 
durch die Größe der Fragmente breceienartig (Gioia), teils verkieselt (Mer- 
rixeddu). Die Verkieselung brachte Bildung von Opal, von Chalzedon- 
faserbüscheln und von grobkörnigen Quarzpseudomorphosen nach letzteren. 
In den lockeren Tuffen sind durch die Verwitterung bis apfelgroße Höh- 
lungen eingenagt (Rocca della Guardia). Die Oberfläche ist zuweilen mit 
Dendriten von MnO, überzogen. Nahe der Punta del Beeco (und ebenso 
am Capo Rosso) wechsellagern mit den Tuffschichten solche von erdigem, 
braunem bis schwarzem, Eisenoxyd und Ton führendem Manganerz (Mn O,) 
sowie von tiefviolettem bis zinnoberrotem und gelbem bis hellolivbraunem 
Toneisenstein oder Eisenocker, der durch wechselnde Nuance oft sehr feine 
Schichtung verrät und durch Verkieselung lagenweise in ebenso gefärbten 

Phys.-math. Klasse. 1912. Anhang. Abk. II. U 
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Jaspis übergeht; dieser wird (als Schmuckstein) zusammen mit Manganerz 
und Eisenerz nahe der Punta del Beeco sowie am Capo Rosso durch 
Grubenbetrieb gewonnen. 

Am Capo Rosso bilden, wie schon Bertolio' mitteilte, das Profil 
von oben nach unten: 


Tuff und weißer Ton 0.50— 1.50 m mächtig 
Roter Ton 0.20—0.30 
Gelber Jaspis 0.20—0.50 
Dunkelgelber Ocker 0.70— 1.50 
Hellgelber Ocker 0.30—0.50 
Gelber Jaspis 0.12— 0.15 
Roter Jaspis | 

mit Adern von violettem Ocker | SS 
Manganerz 0.20—-0.80 
Schwarzer Ton 0.15 
Manganerz 0.55 

Roter und weißer Ton 0.90 — 3.00 


Tuff 
Eine von Halse’ (I) und eine von Bertolio' (II) veröffentlichte Analyse 
des manganreichsten Erzes ergaben: 


1 1 
SiO, 8.0 Prozent 9.1 Prozent 
AL,O;, 2.26 » 5.0 » 
Fe, 0, 19.10 » 15.0 » 
Mn.0, 5.81 » = 
Mn oO, 47-37 » 36.0 
MnoO — » 4.0 » 
ZnO 0.65 
M&O 0.9 a 2.0 » 
Bao 3.71 » = 5 
Cao 12: ” T.o 
K,.0 1.40 » — » 
H.O 9.37 » 26.8 
SO; — » 0.1 » 
P.O; 0.29 » 0.4 » 
Summa 100.36 Prozent 99.4 Prozent 


! Bertolio, Boll. R. Com. Geol. Ital. 27. 181. Roma 1896. 


) 


® Halse, Transact. North of England Inst. mining and mechanical engineers 34. 145. 


Newcastle 1884—85. Hier wird auch auf analoge Manganvorkommen bei dem der Insel 
S. Pietro benachbarten Porto Scuso (Südwestküste von Sardinien) sowie in den Gebieten 
von Bosa, Gonnesa, Sindia (Prov. Cagliari) sowie Ittiri, Ossilo, Padria und Pozzo Maggiore 


(Prov. Sassari) aufmerksam gemacht. 


Die Gesteine der Inseln 8. Pietro und S. Antioco (Sardinien). Sl 


Die unten zitierte Literatur' enthält noch einige Einzelheiten über 
diese Manganvorkommen und deren Ausbeute sowie Vermutungen über 
ihre Bildungsweise. 

Auf Kluftflächen verkieselter Partien des mit Manganerzschichten 
wechsellagernden Tuffes der Miniera del Beeco finden sich zuweilen viele 
bis 3 mm große Heulanditkristalle der Form to1o}, tooı}, {201}, {201}, 
[f110}; sie sind tafelig || {oıo! und meist mit einer Fläche von foıo! auf- 
gewachsen: 


<. (001): (201) = 63° 40' gemessen, 63° 40' berechnet? 
A (oo1): (201) = 65°4ı1' » 66° o0' 
<. (mro) (LLO) = 4350: » 43° 56' 


Optischer Charakter positiv, Dispersion der optischen Achsen e<v: 
clld, za:a=ı5°, a liegt im spitzen 4. Nach Rinne” bildet a mit ü 6° 
(Viesch), 8° (Berufjord), 32° (Fassathal), liegt aber in allen diesen Fällen 
im stumpfen A®. 

Unsere Kristalle zeigen u. d. M., durch {o1o} gesehen, Schichten ver- 
schieden starker Doppelbrechung, die den Kristallllächen parallel laufen 
und Anwachspyramiden bilden, so daß Sektorenteilung erscheint'. 

Unsere Tuffe führen meist makroskopische Kristalle oder Fragmente ganz 
ähnlicher Kaliplagioklase und Natronsanidine wie die massigen Liparite. 


' Barelli, Cenni di statistica mineralogica degli stati di Sen. Il re di Sardegna 1835. 
— Baldracco, Cenni sulla costituzione metallifera della Sardegna, Torino 1854. — Della 
Marmora, Voyage en Sardaigne Il. Paris 1857. — Jervis, I tesori sotterranei dell’ Italia 
3. 1831. — Vom Rath, Sitzungsber. niederrhein. Ges. f. Natur- und Heilkunde 40. 150. 
Bonn 1883. — Fuchs et de Launay, Traite des gites mineraux et metalliferes II. 25. Paris 
1893. — Catalogo della mostra fatta del Corpo Reale delle miniere, Parigi 1900. 59. — 
Stelznuer-Bergeat, Die Erzlagerstätten, Leipzig 1904. 260. 

® Die Berechnung erfolgte nach den in Dana, System of Miner. 1892. 574 ange- 
gebenen Daten. 

Rinne, N. Jahrb. f. Min. 1887. II. 30. 

' Analoge Heulanditbildungen wurden aus vulkanischen Gesteinen der Hauptinsel 
Sardinien wiederholt beschrieben, so aus »Hornblendetrachyt« von Monastir durch Lamar- 
mora (Voyage en Sardaigne Part. 3, T. 1, 555, Turin 1857), aus »Trachyttuff« von Ozieri 
durch vom Rath (Sitzungsber. niederrhein. Ges. f. Natur- und Heilkunde Bonn 1887. 149), 
aus »Trachyten« oder »Andesiten« von Siliqua durch Lovisato (Rendie. R. Accad. Line. (5) 4. 
Roına 1895; zitiert nach Bertolio, Boll. R. Com. Geol. 27. 181. Roma 1896) und aus » Augit- 
hypersthenandesit« von Montresta bei Oristano durch Millosevich (Rendie. R. Accad. 
Line. [5] 17. 1. Sem. 266. 1908). 
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Der Natronsanidin, der fast nie irisiert (Ausnahme Sisineddu), dagegen 
meist Murchisonitteilung und zuweilen Mikroperthitbildung zeigt, ergab 
(Punta delle Colonne) A (001):(010) = 89°56 #5’ und &,.=+5° mit 
?<o, ferner (Gioia) c || b und Dispersion der optischen Achsen > v, schließ- 
lich (Steilküste von Calasetta) X (001):(010) = 89° 59 #3’. 

Am Kaliplagioklas, der mit HF viel Na, Si F,, etwas weniger CaSiF, 
und noch weniger K,SiF, gab (Miniera del Beceo) und viele feine Lamellen 
nach dem Albitgesetz, selten auch nach dem Periklingesetz aufweist, fand ich 


Punta Calasetta Monte Pescetti Miniera 
delle Oolonne (Steilküste) de Cresia del Beeco 
A. (oor): (010) 86° 25’ 86° 50' _ — 86° 43’ 
Ooor 12 12 —— ne 2° 
) +3° mit o<v 1/, mit o<v io es eo 
010 3 mı e<t +21); mitg<t -F3 mit og<t 381 e>v 2 mio > v 
Mol.-Prozent Albit 75 75 75 75 bis 70 60 
» Anorthit 25 25 25 25 bis 30 40 
Dichte, gemessen _ -- —_ — 2.667 
berechnet —_ — _ — 2.678 


Wir sehen hier also die gleichen Eigentümlichkeiten wie an den Feld- 
späten der massigen Liparite, z. B. auch den abnorm großen, spitzen Spal- 
tungswinkel, der hier bis 86° 50° hinaufgeht, während ich z. B. an nor- 
malem Andesin aus Andesit von Kis Sebes (Siebenbürgen) X (001): (010) 
=:86°14 bei ©, — 2%, 0, —-— 3° fand. 

Quarzeinsprenglinge (Dihexaeder) treten nur in den Gebieten Guardia 
dei Mori und Punta Leone (S. Pietro) auf, wo nach obigem ausnahmsweise 
auch der massige Liparit (Typ Sisineddu) Quarzeinsprenglinge führt. 

Der Biotiteinsprengling, der sich auch in dem Tuffe des Mangange- 
bietes von Beceo nieht merklich Mn-führend erwies, tritt in Täfelehen von 
ı mm Maximaldurehmesser auf, die oft verbogen und aufgeblättert sowie 
häufig unter Schwächung von Doppelbrechung und Pleochroismus zonar 
gebleicht sind, und zeigt die Dispersion der optischen Achsen z<v, bald 
einen sehr großen Achsenwinkel (Pescetti und Monte de Üresia), bald einen 
sehr kleinen (Punta del Beceo) und, wenn frisch, den Pleochroismus a gelb, 
b = b hellbraun, t tieffbraun (Pescetti) oder a strohgelb, 6 |] b hellgrau, c braun. 
Er ist oft mit Magnetit, Ilmenit, Zirkon und Apatit vergesellschaftet; die 
Zirkone hatten — im Gegensatz zu einer Angabe Bertolios — keine Höfe. 

Mikroskopisch zeigen sich öfters noch bastitartige und bräunliche, stark 
doppelbrechende iddingsitartige, eisenerzreiche Pseudomorphosen (nach ? Hy- 
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persthen) in gedrungenen Stengeln oder in feinsten Mikrolithen, die sämtlich 
t parallel der Längsrichtung und beträchtliche Doppelbrechung aufweisen. 

Die soeben geschilderten Mineralien erscheinen u. d. M. eingebettet 
in eine sehr dichte, farblose oder glasige hellbraune Masse, die oft typische 
Aschenstruktur (s. Mikrophoto Taf. III, Fig. 10) zeigt, wobei die Aschen- 
teilchen bald stärker (achsiolithisch-mikrofelsitisch mit optisch positiven 
Fasern) entglast und heller sind als die Zwischenmasse, bald umgekehrt 
als braune glasige Körper in hellem, kryptokristallinem Zement liegen. 
Hier und da sieht man Mikrofelsitsphärolithe mit optisch positiven Fasern 
sowie Fragmente dichten fluidal oder schaumig struierten Gesteins oder 
auch wohl Bröckehen schwammigen, von Feldspatstengeln wirr durchsetzten 
(Juarzes, wie wir ihn in den massigen Lipariten beobachteten. Feinschuppiger 
Kaolin durchwuchert oft in großen Mengen Zement und Feldspatfragmente; 
stellenweise haben sich radialfaserige traubige Chalzedonmassen (mit optisch 
negativen Fasern) angesiedelt. 

An diese mikroskopische Beschreibung' schließe ich die Mitteilung einer 
Analyse (neu) des hellrötlichen dichten Tuffs von Birineampo 
(S. Pietro), der durch Ascehenstruktur und zahllose winzige, von rotem 
Fe,O, pseudomorphosierte Mikrolithe ausgezeichnet ist’: 


Molekularprozente 


(nach Osanns Verfahren) ÖOsannparameter 

SiO, 72.51 SiO, 81.60 Ss 81.60 
TioO, 0.09 AL,O; 9.42 4 7:48 
Al.O, 14.19 Feo 1.02 C 1.50 
Fe,0, 2.40 CaoO 0.48 I — 
FeoO 0.0 Na,0 3.89 k 1.69 
MnO — KO 3-59 n 5.2 
MgO Ziel Summa T00.00 a 16.5 
CaoO 0.40 c 3-5 
Ne 3.50 10056 F z 
K,0 4-98 Or Alkalireihe 
Glühverlust 1.83 SIEHE SSR An Al,O, übersättigt 

B Summa = 1.61 j 
P20,; 0.0 


achtungen an solchen Gesteinen als Trachyten und Trachyttuffen — übrigens nur von S. Pietro 
—, von Rudler als Anhang der Arbeit von Halse über das Manganvorkommen bei Punta 
del Beeco und Capo Rosso (a. a. O.) sowie von Eigel (Min. Petr. Mitt. 8. 62. 1887) mitgeteilt. 

® Anhangsweise gebe ich hier eine unvollständige Analyse Bertolios (Boll. R. Com. 
Geol. Ital. 25. 418. Roma 1894) wieder, die sich nach Bertolio auf einen grauen »Biotit- 
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Abgeseheu von H,O beträgt also der Glühverlust 0.22. 
Die Daten von K,O, Na;0 und (a0 ergeben einen Durcehschnittsfeldspat von 


folgenden Molekularprozenten: 
Orthoklas 46.5 


Albit 50.5 
Anorthit 3.0 


Summa 100.0 


Verrechnet man, wie hier geschehen, alles K20. Na;0 und CaO auf ARO, im Sinne 
der Feldspatformeln, so bleibt ein Rest von 1.46 Mol.-Prozent AlzO,, der auf die Kaolini- 
sierung des Gesteins und dadurch indirekt auch auf die Tuffnatur desselben hinweist, da 
die kompakten massigen Typen im Gegensatz zu den einst lockeren Tuffen keine erheb- 
liche Benetzung mit CO, führendem II;O und daher auch keine merkliche Kaolinisierung 
erfuhren. Ordnet man unser Gestein als Tuff den massigen Lipariten des Calasettatypus 
(s. S. 26) zu, die an der Steilküste von Calasetta mit ganz ähnlichen Tuffen wie diesem 
wechsellagern und überdies durch die gleiche Art von Kaliplagioklas ausgezeichnet sind, so 
erkennt man beim Vergleich der (rewichtsprozente oder der Molekularprozente Zunahme 
von SiO,, CaO und H,O, Abnahme von Alkalien und Eisen sowie Oxydation des FeO, was 
wohl alles auf Zersetzungen des Tuffes zurückzuführen ist. 

Aus obigen Daten erhält man folgende Mineralmolekülprozente: 


Orthoklas Kz Al,Sis Ors 28.72 
Albit Na» Al,Sis O,6 31.72 
Anorthit Ca Al; Si; Os 1.92 


(Juarz SiO, 31.81 
Kaolin H, Al,Si2 O0, 7.30 
Eisenglanz Fe; 0; 0.47 
IImenit FeTiO; 0.14 


Summa 101.48 


Gewichtsprozente 


Orthoklas 43-5 


Albit 44-5 
Anorthit 1.4 
(Juarz 5.2 
Kaolin St 
Eisenglanz 02 
Ilmenit 0.1 


Smmma 100.0 


trachyt« vom Capo Rosso bezieht, der dort ebenso wie bei der Punta del Beeco auf weiß- 
liehem Kaolin und Tuffen lagert und Sanidin, Anorthoklas. Oligoklas, etwas Labradorit, 
Biotit, Magnetit, Zirkon, Apatit und Glas führt: SiO, 71.5, ALO;+Fe,0; 16.9, MgO 0.3, 
CaO 1.2, Na20 6.5, K.0 2.8, 1,0 0.4, Summa 99.6. Auch hier fällt wieder wie an allen 
Analysen Bertolios die Größe der Natronvormacht auf, so ergibt sich aus diesen Daten 
von KO, Na;0 und CaO em Durehschnittsfeldspat von folgenden Mol.-Prozenten: Ortho- 
klas 20.5. Albit 72.0. Anorthit 7.5, Summa 100.0. 


Die Gesteine der Inseln S. Pitro und S. Antioco (Sardinien). BB) 


Hypersthenandesit 
(Mikrophoto s. Taf. III Fig. ı1 nebst Erläuterung). 


In der Gegend Seddas de Sa Murta bis nach Su Portixeddu hin 
(S. Antioco) stehen feinkörnige, kompakte Gesteine von hellgrauer bis hell- 
olivbrauner Earbe an, die, mittels Lupe besehen, schwarzweiß oder braun- 
weiß gesprenkelt erscheinen und Plagioklase, selten Sanidin, sowie Hyper- 
sthene von selten über ı mm Durchmesser aufweisen. 

Der Plagioklas, dessen Spaltungswinkel infolge von schlechter Spalt- 
—I MO 
mit z>ov, entspricht also wohl einem Labradorit mit Mol.-Prozent Albit 


flächenbeschaffenheit leider nicht meßbar war, hat ©,,, ee 


= 35, Anorthit = 65. Er bildet isometrische, oft gerundete und knäuel- 
förmig miteinander verwachsene Einsprenglinge, die zum Teil foıo!}, tooı!, 
[1o1} und {110} zeigen, oft tafelig || {joı0! und stets nach dem Albitgesetz, 
häufig auch nach dem Periklingesetz lamelliert sind. Sie lassen nicht selten 
zonaren Schichtenbau und meist einen schmalen Sanidinsaum erkennen, 
bisweilen sind sie auch voller Einschlüsse des gelben Grundmasseglases, 
welche, oft von der Form des Wirtes, bald zonar geordnet, bald im Zentrum 
angehäuft sind und dann ihrem Wirte Rahmenform verleihen; Hypersthen- 
einschlüsse sind ziemlich selten. 

Der Hypersthen ist im frischen Zustande schwärzlich, jedoch noch in 
0.3 mm dicken Platten || {010} braun durchsichtig, im zersetzten Zustande 
trübe olivbraun: er läßt zuweilen (o10}, {100}, {ooı!, sehr schmales {1 10\ 
sowie flache gerundete Endflächen erkennen und ist gestreckt || C; X (110) 
:(110) = 92° 14 &4 gemessen; da der 25.0 Prozent FeO führende Hyper- 
sthen vom Laacher See (Amblystegit) 4 (110): (110) = 91°40', der 13.4 Pro- 
zent FeO führende Bronzit des Breitenbacher Meteoriten = 91°44° und 
der 1.4 Prozent FeO führende Enstatit von Oedegaarden = 92°26’ hat, 
so stände unser Pyroxen zwischen Bronzit und Enstatit; doch fand ich 
den optischen Charakter negativ und die Dispersion der optischen Achsen 
p>v, was auf FeO>ıS Prozent hinweist. U.d.M. wurde zuweilen Zwil- 
lingsbildung nach (o1 1) beobachtet und X c:c = 61!/,° gemessen (= 60° 48’ 
berechnet für Hypersthen). Pleochroismus bei 30 x Dicke: a hellbräunlich, 
b lichter grünlich-bräunlich, c hellgrün. Nicht selten führt er konforme Glas- 
einschlüsse mit Flüssigkeitstropfen sowie auch Körner von Magnetit, Ilmenit, 
seltener gedrungene Apatitstengel und wenig tiefbraun-strohgelb pleo- 
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chroitischen Biotit, der anscheinend regelmäßig eingelagert ist, jedenfalls 
mit (001) || (100) des Hypersthen liegt. An den Enden seiner Vertikalachse 
macht sich oft eine Zerfaserung oder Aufblätterung bemerkbar. Hier sowie 
auf den Flächen der Prismenzone siedelten sich Talkblättchen bis zu voll- 
ständiger Pseudomorphosierung des Pyroxens an: sie liegen meist mit @ || € 
und mit (oo1) || (010) [nicht || (100)!]' des Hypersthen [neue Aufstellung des 
letzteren, d.h. Absonderung || (100)], womit das Gesetz dieser häufig zu be- 
obachtenden Verwachsung eindeutig festgelegt ist. 
Der Talk zeigt den Pleochroismus a gelblichweiß, b = c hellgrün. 
Selten ist braune Hornblende, die dann von Hypersthenstengelchen, 
Magnetitkörnern und spärlichen lichtgrünen, nicht pleochroitischen Diopsid- 
säulchen vielfach durchsetzt oder verdrängt ist — magmatische Resorption; 
ihre Doppelbrechung erreicht nicht diejenige der basaltischen Hornblende, ihr 
Pleochroismus ist a bräunlichgelb, b=b braun, t tiefbraun; X t:cC = 8° etwa. 
Diese farbigen Gemengteile sind oft mit Magnetit oder Ilmenit, etwas Apatit 
und spärlichem Zirkon assoziiert. Die Ausscheidungsfolge der Einsprenglinge 
war: Apatit und Zirkon, Erz, Hornblende, Hypersthen, Diopsid, Plagioklas, 
doch greift die Bildungsperiode des Plagioklas in diejenige des Hypersthen ein. 
Die Grundmasse besteht aus gelbem Glas, das selten axiolithisch (mit 
optisch negativen Fasern) entglast und stets von zahllosen gedrungenen 
Säulchen von Plagioklas, etwas Sanidin sowie Hypersthen durchsetzt ist. 
Die Analyse (neu) dieses Hypersthenandesit von Seddas de 
Sa Murta ergab: 


Molekularprozente Osannparameter 

SiO, 55.16 SiO, 63.19 Ss 63.19 
11.05 0.74 Al,O; 12.29 A 5.28 
Al,O; 18.32 FeO 6.02 C 7.01 
Fe, O5; 2.42 Mg0O 4.66 F 12.23 
FeO 4-15 CaO 8.56 k 1.10 
MnO — Na,.0 4-48 n 8.5 
MgO 2.75 K;O 0.80 a 4-5 
(ao 7.04 Teer SoraaN c 6.0 
Na,0 3:28 5 
K.O 1.10 Alkalireihe « 
Glühverlust 3.58 H.0— = 7.10 An Al,O, gesättigt 
P.O; 133 H,O+ = 1.88 

Summa 99.82 Summa = 2.98 


Der Glühverlust außer H,O beträgt also 0.60 Prozent. 


' Die Blättehen von Serpentin und die braunen Täfelehen von ?Ilnenit liegen be- 
kanntlich || (100) des Hypersthens. 
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Durchschnittsfeldspat in Molekularprozenten: 


Orthoklas 9.0 
Albit 51.0 
Anorthit 40.0 


Summa 100.0 


Das Gestein steht nach obigen Parametern Osanns' Andesittypen »Crater 
Lake« und »St. Egidi« nahe, deren Vertreter zum Teil Hypersthen führen; 
in scharfem Gegensatz dazu haben alle Trachyandesite a > c statt a < ce. 

Der Durchschnittsfeldspat ist viel albitreicher und daher wohl auch 
orthoklasreicher als der oben nach seinem optischen Verhalten bestimmte 
Einsprenglingsplagioklas, was für den Charakter der Grundmassefeldspäte 
und der Glasbasis bezeichnend ist. 


Mineralmolekülprozente 


Orthoklas K; Al, Sis O,s 6.40 
Albit Na; Al, Sie O6 35-84 
Anorthit Ca Al, Si, Os 25.64 
Quarz SiO, 10.78 
MgSiO; 8.72 

Hypersthen £ FeSiO,; 6.50 
J MgAl,SiOs 1.80 

Apatit 5CaO +3/P:20; 2.58 
Magnetit Fe; 0, 1.44 
Ilmenit Fe TiO; 1.26 


Summa 100.96 

Bei der Berechnung des Apatits wurden Cl und F durch !/;O ersetzt; die Apatitmenge 
erscheint im Vergleich mit dem Dünnschliffbefund etwas hoch. Der Hypersthen würde 
nach obigem Verhältnis von MgSiO, und FeSiO, ungefähr demjenigen der Labradorküste 
gleichen, aber im übrigen merklich reicher an MgAl,SiOs sein, jedoch ist zu bedenken, 
daß obige Berechnungsweise naturgemäß von dem (sehr reichlichen) Glase des Gesteins ab- 
sieht; auch der anscheinend hohe H,O-Gehalt der Glasbasis mußte ignoriert werden. Ab- 
gesehen wurde auch von den sekundären Produkten, also namentlich vom Talk, auf den 
übrigens auch ein Teil der hohen H,O-Ziffer der Analyse entfällt; vielmehr wurde das ur- 
sprüngliche Gestein rekonstruiert. 

Gewichtsprozente 


ÖOrthoklas 10.6 
Albit 55-9 
Anorthit 20.0 
(Juarz 1.9 
Hypersthen 6.2 
Apatit 3.8 
Magnetit 1.0 
Ilmenit 0.6 


Summa 100.0 


! Osann, Min. Petr. Mitt. 20. 441. Igor. 
Phys.-math. Klasse. 1912. Anhang. Abh. II. 5 
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Hypersthen führende Andesite wurden von der Hauptinsel Sardinien 
durch Millosevich' von Val Barca und durch Serra” von Oontrada Fenosu 
und s’Adde de s’Ulmu beschrieben; diese sind etwas Ärmer an SiO, und 
reicher an Al,O,, CaO und Alkali. 


Hypersthenbasalt 
(Mikrophoto s. Taf. III, Fig. ı2 nebst Erläuterung). 


In den Gegenden Capo Sperone, Seddas de Sa Murta bis Portixeddu 
sowie Crisionis (S. Antioco) treten Hypersthenbasalte auf, die in dem letzt- 
genannten Gebiete an Hippuritenkalk grenzen und diesen anscheinend 
etwas metamorphosiert haben; dieser normalerweise ganz diehte und helle 
Kalk ist im Kontakt oft durch Fe,O, gerötet und von Chalcedon durch- 
trümert und zeigt auf Hohlraumwandungen kleine Kalzit- und Quarz- 
kristalle. Die Kalzite sind bis 2 mm lang und zeigen {201}, {110}, {100}, 
fi1ıY; die Quarze sind bis 0.5 mm lang und zeigen 100}. {221,, 1211). 

Die Hypersthenbasalte sind dunkelgraue bis dunkelbraune, seltener 
durch Fe,O, tiefrot gefärbte Gesteine, die teils dieht und sehr kompakt, 
teils gröber körnig und drusig sind und in letzterem Falle Plagioklastafeln 
|| {010} mit 2 mm Maximaldurchmesser sowie schwarze Hypersthenstengel 
|| von 5 mm maximaler Länge erkennen lassen. Die Gesteinsoberfläche 
ist zuweilen mit traubigem, wasserhellem Hyalith überzogen, der starke 
optische Spannungen mit radialem a zeigt. 


An den Plagioklasen fand ich: 


EN Seddas de Sa Murta R. Crisionis R. Crisionis 
Ooor Tor 292 me 28° 
Ooro = — 34° mit go >v — 30° mitg>v — 34° mit 9 >v 
Omaxinum der »symmetr. Zone« 302 2 34° = 
&. (001): (0To) — 852577 — 352522 
Mol.-Prozent Albit 35 10 25 — 30 10 
Anorthit 65 90 75— 70 90 


Die Plagioklaseinsprenglinge besitzen stets Lamellen nach dem Albit- 
gesetz, oft auch solehe nach dem Periklingesetz, nicht selten einen sehr 


ı Millosevich, Memor. R. Acead. Line. [5]. VI. Fasc. XIV. 405. Roma 1908 und 


ebenda [5]. VIII. 599. ıgır. 


2 Serra, Rendie. R. Accad. Line. 17. 597. Roma 1909. 


Die Gesteine der Insen S. Pietro und S. Antioco (Sardinien). 59 


feinen Saum von Sanidin, isomorphe Schichtung und zonenweise angehäufte 
Glaseinschlüsse und bilden häufig knäuelförmige Verwachsungen. 

Der Hyperstheneinsprengling, der die Formen, den Pleochroismus so- 
wie auch die randliche Talkbildung (nebst Limonitbildung) desjenigen der 
soeben beschriebenen Andesite aufweist, bildet oft Aggregate, zuweilen 
auch zusammen mit Stengeln von grünem, stärker doppelbrechendem, 
nicht pleochroitischem, öfters || (100) zwillingslamelliertem Augit von der 
Form {100}, {010}, {110}, {111}, der ihn hier und da auch als orien- 
tierter Saum umgibt, wobei die beiderseitige Grenze unregelmäßig zackig 
verläuft; der Augit zeigt niemals Talkbildung oder sonstige Umwandlung. 

Oft sind Kristalle von Magnetit und Ilmenit sowie Stengel von Apatit 
den Pyroxenen aggregiert. 

Die Ausscheidungsfolge der Einsprenglinge ist Apatit, Erz, Plagioklas, 
Hypersthen, Augit, während in den obigen Andesiten die Plagioklasbildung 
im allgemeinen später als diejenige des Pyroxens einsetzte. 

Die Grundmasse stellt entweder einen von hellgelblichem bis braun- 
rotem Glas durchtränkten Filz von winzigen Plagioklasmikrolithen (|| [100] 
gestreckt) nebst Magnetitkriställchen dar oder sie ist völlig entglast, dann 
bilden Aggregate feiner Hypersthensäulchen (|| c' gestreckt), die zuweilen in 
Talk verwandelt sind, eine Zwischenklemmungsmasse zwischen gedrungenen 
Plagioklasstengeln, die || [100] gestreckt sind; auch in dieser zweiten Kristalli- 
sationsperiode herrschte die Bildungsfolge Magnetit, Plagioklas, Pyroxen. 
Neben dem Plagioklas der Grundmasse tritt wohl auch etwas Sanidin auf. 

Die Analyse (neu) des glashaltigen Hypersthenbasalt vom Öapo 
Sperone ergab: 


Molekularprozente Osannparameter 

SiO; 53-35 SiO, 57.88 S 57.88 
TiO; 0.93 ALO; 12.67 A 3.70 
Al, O; 18.94 eo 8.22 C 3.97 
Fe, 0; 3.71 Mg 0 7.12 F 16.78 
FeoO 5.35 Cao 10.41 k 1.02 
Mn — Na, 0 2.81 n 7.6 
Mg 0 4-15 RO 0.89 a 2.5 
CaO 8.50 Summa 100.00 © 6.0 
Na,.0 2.56 J: 11.5 
K,0 1.19 Alkalireihe « 
Glühverlust 1.13 H,O — = 0.43 An Al,O, gesättigt 
PO, _ H.OÖ+= 1.25 

Summa 99.81 Summa = 1.68. 


Rn 
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Daß der Glühverlust um 0.55 Prozent kleiner ist als die H,O-Menge, erklärt sich 
wohl aus der Gewichtszunahme des FeO beim Glühen infolge von Oxydation; obige 5.35 8 
FeO würden bei vollständiger Umwandlung in Fe, O3 eine Gewichtszunahme von 0.59 g er- 
fahren, was mit obiger Differenz von 0.55 g sehr gut übereinstimmt. 


Durchschnittsfeldspat in Molekularprozenten. 

Orthoklas 11.0 

Albit 34-5 

Anorthit 54-5 

Summa 100.0 
Das Gestein ähnelt hiernach Osanns ebenfalls hypersthenreichem Basalt- 
typ »Macomer« (nach dem Basalt von Macomer auf Sardinien benannt!) 
mit der Typenformel' S 58.5, a 2, € 7.5, f 10.5 (auch einem von Doelter’ 
analysierten olivinfreien Feldspatbasalt des Monte Ferru auf Sardinien steht 
es nahe); mit dem Melaphyr der Zentralmasse des Monte Mulatto bei Pre- 
dazzo* ist unser Gestein chemisch fast identisch; die Hauptparameter' jenes 

Melaphyrs sind S 58, a 2.5, 66, fı1.5. 

Für unsern Hypersthenbasalt berechnen sich folgende Mineralmolekülprozente: 


Orthoklas KzAl, Sis O,6 7.12 


Albit Na, Al,Sis O6 22.48 
Anorthit Ca Al, Si, Os 35.88 
Quarz SiO, 4.11 
N fFeSiO; 3.36 
Hypersthen | MgSiO, 2156 

„y, S CaSiO; 2.88 
Augike 25:0, 2.88 
Magnetit Fe, OÖ, 2.48 
Ilmenit FeTiO; 1.78 


Summa 99.33 


Gewichtsprozente: 


Orthoklas 13.6 
Albit 40.5 
Anorthit 32.3 
(Juarz 0.8 
Hypersthen 7:7 
Augit 2.2 
Magnetit 2.0 
Ilmenit 0.9 


Summa 100.0 
Hierbei wurde das frische unveränderte, jedoch vollkommen kristallin gedachte Gestein 
ohne Talk u. dgl. berechnet. Die recht hohe H,zO-Menge der Analyse steckt zum Teil im 
Talk, zum Teil aber offenbar im Gesteinsglas. 


! Osann, Min. Petr. Mitt. 20. 415. 1901. 

2 Doelter (Denkschr. d. k. k. d. Akad. Wiss. 39. II. 41. Wien 1879) fand: SiO, 52.27, 
Al,O, 21.01, Fe, 0, 9.10, MgO 5.22, CaO 9.18, Na;0 2.15, K,O 0.65, H,O 0.91, Summa 100.49. 

® Tschermak, Die Porphyrgesteine Österreichs. Wien 1869. 127. 
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Beobachtungen über Verbreitung und Lagerung 


(s. Kartenskizze S. 62). 


Alphabetisches Verzeichnis der Orte des Anstehenden. 


RES: Liparittypen Hypersthen- || Hypersthen- 


andesit basalt 


typen 


b ß Ab/Ac|Ad|Ae 


S. Pietro 


Birincampomee year + + 
Bocchettewerg ee een + 


a 
& 
= 
z 
& 
® 
joe} 
» 
& 
2 
SE 
en 


CapoLRosson ee denen ee Zu 
Gomendemaemr ee se feztezefe + 


Pesceitikds ee Sa aaneeste 
Punta. del Becco ...-..... 
Punta delle Colonne...... 
PuntarBeonerAnse aan ae + 
Tacca Rossa..... se gar + 


er 
Q 
=} 
+ +++ 
+++ 
+++ ++ 


S. Antioco 


Brieco di Ciatti........... +|+ 
GalapEungar nee ee. + 
Galasetta wen eher: + 
Capo Sperone ........... 
ENSIODISIT Rt erento > 
Grotta Canargius......... 


Mereureddut se ae eroin ene +/| +1 +| + 


+++ 
++ 


++ 


Pabirongume er efaee: 
Portixedduseke er + + 


Scroeca Manna .......... 
Seddas de Sa Murta ..... 


+++++ 
++ ++ 
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Anamnese 


efeket:o. 


Bull 
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Die Insel S. Antioco, durch Sandbänke mit Sardinien verbunden, be- 
sitzt ein Areal! von etwa 100 km’; die nördlichere Insel S. Pietro ist etwa 
einhalb so groß und 6 km von der ersteren sowie von der Mutterinsel 
Sardinien entfernt. 

S. Antioco erhebt sich in dem Gebiete Perdas de Fogu bis 271 m, 
S. Pietro in der Gegend Guardia dei Mori bis zıım ü.d.M. 

Die geographische Verteilung der verschiedenen Ergußgesteine auf den 
beiden Inseln zeigt das vorstehende Ortsverzeichnis in Verbindung mit der 
Kartenskizze auf’ voriger Seite; eine genauere topographische Abgrenzung der 
Arten und Typen muß einem künftigen Studium vorbehalten bleiben. Um 
unsere gesteinsgeographischen Angaben über S. Pietro mit denjenigen Ber- 
tolios” vergleichen zu können, müssen wir mit Hilfe seiner petrographischen 
Beschreibungen seine Gesteinsbezeichnungen mit den erheblich abweichenden 
unsrigen parallelisieren. Bertolios »Öomendite und Liparite« von Comende, 
Tanche, Boechette und Gioia mit einem Areal von etwa 700 ha entsprechen 
unsern Comenditen vom Typus Comende und vom Typus Fontane. 

Seine »Tuffe und Breecien« entsprechen im allgemeinen unsern Liparit- 
tuffen, dagegen diejenigen von Guardia dei Mori (zum Teil) und diejenigen 
von Öarloforte unsern oft einschlußreichen Lipariten vom Typ Sisineddu, 
diejenigen vom Canale‘del Baccio, wo das Manganerz in ihnen auftritt, 
und zum Teil diejenigen von Guardia dei Mori unserm Comendittypus Fon- 
tane; seine »glasigen Trachyte mit schwarzen Einschlüssen« in den Ge- 
bieten Fontane und Canale del Baceio unsern Comenditen «des Fontanetyps, 
in der Gegend von Carloforte und Punta Leone unserm Sisineddutyp; sein 
»rötlicher Trachyt«, südlich von Birinecampo, unsern Lipariten vom Typ 
Birincampo, seine »Trachyte mit Oligoklas« von der Punta delle Colonne, 
der Punta del Beeco und dem Capo Rosso unsern Liparittuffen. Schließ- 
lich tritt noch in den Gebieten Tacca Rossa und Guardia dei Mori an Stelle 
seiner »rötlichen Trachyte« sowie »Tuffe und Breceien« unser schwarzer, 
pecehsteinartiger und hypersthenführender Liparit vom Calasettatypus. 

Auf S. Pietro fehlen der Comendittyp Mereureddu und die Liparit- 
typen Grotta Canargius und Monte de Cresia sowie der Hypersthenandesit 
und der Hypersthenbasalt. Auf S. Antioco trifft man alle Arten und Typen. 


' Casalis, Dizionario geografico-storico-statistico-commereiale degli stati di S. M. il 
re di Sardegna 18. 97. Torino 1849. 
” Bertolio, Boll. R. Com. geol. 27. Taf. V. Rom 1896. 
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Außer diesen vulkanischen Gesteinen steht an einzelnen niedrigge- 
legenen Orten nahe der Küste eine bis ı m mächtige, nach Lamarmora 
diluviale Muschelbreceie an, so auf S. Pietro bei Carloforte sowie auf 
S. Antioco an der Westküste bei den Cipollini und von der Punta della 
Salina über den Campo Marcenario nach dem Poggio la Salina und Spiaggia 
Grande an der Punta Maggiore hinziehend. 

Schließlich tritt im SO von S. Antioco Hippuritenkalk auf, dessen 
Versteinerungen Lamarmora aufzählt. Seine Grenze zieht sich längs Li- 
pariten, Andesit und Basalt von dem Küstengebiet Portixeddu landeinwärts 
über Reggione su Fraizzu, Campo Agus, Campo su de Marcu Esu, östlich 
am Campo Orru vorbei über Campo Siddi, Regione Sax& de Cogorus, 
Crisionis, Campo Luxi und nördlich an Montarveddu vorüber nach Porto 
di Coqquaddus; zwischen Coqquaddus und Portixeddu bildet im Osten der 
Strand die sichtbare Grenze jener Kalkscholle. 

Hinsichtlich der Lagerungsverhältnisse der Ergußgesteine beob- 
achtete ich auf S. Antioco folgendes. Die Lagerung scheint, wo sie sich 
an der Grenze verschiedener Arten oder Typen oder an schlierigem oder 
bankigem Gefüge eines Gesteins erkennen läßt, eine ungestörte und, was 
die Liparite und ihre Tuffe betrifft, eine mehr oder weniger horizontale, 
deckenartige und lagenartige zu sein, wie z. B. an den Berghängen von 
Sa Serocca Manna und von Brieco di Ciatti sowie an der Steilküste von 
Calasetta deutlich erkennbar, während der Basalt — und auch der An- 
desit — regelmäßige hohe Kuppen bildet, wie z. B. den die Signalstation 
tragenden Berg am Capo Sperone. 

Bei Cala Lunga (und der benachbarten Cala de Sapone) tritt der 
Comendit des Fontanetyps in großen, über 30m hohen Felsmassen auf, und 
diese tragen mehrfach kleine, kappenartige Relikte rötlichen Liparits vom 
Birincampotyp; auch die Comendite von Mereureddu werden stellenweise 
von diesem Liparit überlagert. Der gleiche Liparit bildet im Gebiete Rocca 
della Guardia, in der Gegend Sottotorre sowie am Steilufer und nahe dem 
alten Turm bei Calasetta das Hangende des schwarzen, zuweilen durch 
schlierigen Wechsel in ihn übergehenden Liparits vom Calasettatyp; an dem 
erwähnten Steilufer ist der rötliche Liparit 3 m mächtig, der schwarze 2 m. 
Im Gebiete Brieco di Ciatti lagert zu unterst der schwarze Liparit (Cala- 
settatyp), darüber breceiöser rötlicher bis weißlicher, durch eine 40 cm 
dicke chalzedonreiche Lage ausgezeichneter Liparittuff, dann folgt weißer 
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Liparit (Typ Sisineddu), dann nochmals der schwarze und schließlich der 
rote, fluidale Liparit des Birincampotyps. Auch in der Regione Sisineddu 
überlagert den Tuff (wieder mit obiger Chalzedonlage) der schwarze Liparit 
und diesen der rote, der oft mehrere Meter mächtig und dann säulenförmig 
abgesondert ist, wie z. B. auch bei Spiaggia Grande. An der Punta di Manca 
folgt über weißlichem und rötlichem Tuff eine ı m mächtige Decke des 
schwarzen Liparits, dann eine 2—3 m mächtige Bank des roten. Im Ge- 
biete Sa Serocca Manna sieht man an der Poststraße, die vom Dorfe Cala- 
setta nach der Stadt S. Antioco führt, am Berghang von unten nach oben 
rötliche bis weißliche Liparite des Sisineddutyps, dann weißen Tuff und 
schließlich braunschwarzen glasreichen Liparit vom Typus Grotta Canargius. 
Letzterer Typ tritt am Stagno Cirdu mit etwa nußgroßen Einschlüssen des 
roten Liparits vom Birineampotyp auf. 

Über die Lagerungsbeziehungen der massigen und breeeiösen Pech- 
steine der Grotta Canargius sowie des Liparits vom Monte de Cresia konnte 
ich genaue Beobachtungen nicht machen. 

Die Lagerungsverhältnisse auf S. Pietro erscheinen noch weniger 
gut erkennbar als diejenigen von S. Antioco. 

Nach Bertolio folgen nach abnehmendem Alter ı. »Comendite und 
Liparite«, d.h. ein Teil unsrer Comendite, 2. »rötlicher Trachyt«, d. h. unsre 
Liparite vom Birincampotypus, 3. »Tuffe und Breeeien«, d. h. teils unsre 
Liparite vom Sisineddutyp und teils unsre Liparittuffe, 4. »Oligoklastrachyt«, 
d. h. unsre Liparittuffe nebst »glasigen Trachyten mit schwarzen Ein- 
schlüssen«, d. i. unser Liparittyp Sisineddu (zum Teil unser Comendittyp 
Fontane?). Nach meinen Beobachtungen lassen jedoch die Aufschlüsse von 
S. Pietro diese Angaben nicht als sicher erscheinen; man findet weder 
Kontaktwirkungen noch Apophysen noch Einschlüsse eines Typs in einem 
andern; die Pechsteineinschlüsse in den Lipariten vom Sisineddutyp haben 
wir eben diesem Typ eingereiht, der gleiche Pechstein bildet oberfläch- 
liche Ströme in der Gegend von Carloforte und Guardia dei Mori; mög- 
licherweise gehört er aber zum Comendittyp Mercureddu, welcher pech- 
steinartige Varietäten besitzt. Da unsre Einteilung der Comendite in 
3 Typen und der Liparite in 5 Typen auf rein petrographischer, nicht 
auf geologischer Grundlage beruht, so setzt die Einreihung zweier Gesteine 
von verschiedenem Fundort in einen und denselben Typ keineswegs ihre 
geologische Äquivalenz voraus noch beweist sie dieselbe. Die Beobachtungen 
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über die relative Lagerung der Gesteine eines I'yps müssen zwecks Bestim- 
mung des relativen Alters an allen getrennten Orten ihres Anstehens wieder- 
holt werden. 


Bemerkungen über Altersverhältnisse. 


Daß die Bildungszeiten der Ergußgesteine beider Inseln, also die 
Perioden der vulkanischen Tätigkeit, mindestens zum Teil sich decken, ist 
wahrscheinlich, weil nicht nur der größte Teil der Gesteinstypen sich auf 
diesen beiden einander so benachbarten Inseln zugleich findet, sondern 
manche Gesteine sich selbst im Dünnschliff und in der optischen Eigen- 
art der Feldspäte vollkommen gleichen, wie z. B. die hellgrünlichen bis 
blaugrauen Comendite vom Fontanetyp am Stagno Cirdu (S. Antioco) und 
im Gebiet Guardia dei Mori (S. Pietro), die schwarzen, schlierig-glasigen 
Liparite des Calasettatypus mit ihren Kalioligoklasen und Hypersthenen 
in den Gegenden Guardia dei Mori und Tacea Rossa auf S. Pietro wie in 
den Gebieten von Calasetta, Mereureddu, Rocca della Guardia, Sisineddu 
und Tupei auf S. Antioco, die biotitreichen Liparittuffe von Pescetti (S. 
Pietro) und vom Monte de Cresia (S. Antioco). 

Manganerz bildet nahe der Punta del Beeco und dem Capo Rosso ab- 
bauwürdige Schichten im kaolinisierten Liparittuff und Überzüge und Nester 
im Comendit des Canale del Baceio auf S. Pietro sowie Dendriten auf dem 
Liparit von Sisineddu (S. Antioco). 

Vor allem spricht auch das Auftreten der sonst an der Erdoberfläche 
nicht sehr häufigen Comendite auf beiden Inseln für deren geologische Zu- 
sammengehörigkeit. 

Für die Ermittlung des Alters der Ergußgesteine von S. Pietro und 
S. Antioco bieten sich nun mehrere Anhaltspunkte dar. 

Der Hippuritenkalk von S. Antioco zeigt in der Regione Crisionis am 
Effusivkontakt des Basaltes vielfach gröberes Korn, Rotfärbung durch Fe,O,, 
Chalzedonisierung und kleine Hohlräume mit Kalzit- und Quarzkriställchen, 
was alles freilich statt auf Kontaktmetamorphose im gewöhnlichen Sinne 
auf späterer Zirkulation von Lösungen längs den naturgemäß inhomo- 
genen und sich daher leieht auflockernden Kontaktpartien beruhen könnte. 

Für speziell tertiäres Alter spricht die Nähe der Hauptinsel Sar- 
dinien und die chemisch-mineralogische Ähnlichkeit einiger unsrer Gesteine 
mit den sicher als tertiär nachgewiesenen, nach Doelter und nach Lovi- 
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sato miozänen, nach Stefani pliozänen Effusivmassen Sardiniens, insonder- 
heit den sauren, von Bertolio zwischen Pliozän und Eozän gestellten Er- 
gußgesteinen der wenige Kilometer entfernten Westküste der Hauptinsel. 

Die Analogie ist eine vielfache. So scheint der »Rhyolith« und der 
rote » Anorthoklas« — wahrscheinlich Natronsanidin — führende » Trachyt- 
tuff« — wahrscheinlich Liparittuff — von Porto Scuso an der S. Pietro 
benachbarten Südwestküste Sardiniens den Lipariten und Liparittuffen von 
Pescetti und Birincampo auf S. Pietro durchaus ähnlich zu sein, und ver- 
wandte Gesteine ziehen sich nordwärts über Arcuentu hinaus bis in das 
Gebiet von Sassari hin und bilden auch den Kern des Monte Ferru'; so 
erwähnt Bertolio’” Rhyolithe von Torralba bei Giave und Obsidian von 
der Hochebene von Arbus; Traverso‘ beschrieb »Rhyolithe« von Fontanaccio 
und Flumentorgiu in der Arcuentugruppe. 

Der Natronsanidin, Oligoklas, etwas grüner Augit sowie Biotit führende 
Perlit von Porto Scuso ähnelt den Liparitpechsteinen der Grotta Canargius. 
Vom Val Barca, von Contrada Fenosu und s’Adde de s’Ulmu im nordwest- 
lichen Sardinien sind durch Millosevich‘ und Serra’ Hypersthenandesite, 
ähnlich denen von Seddas de sa Murta auf S. Antioco beschrieben worden. 
Der Feldspatbasalt von Macomer ist chemisch sehr verwandt dem Hyper- 
sthenbasalt vom südlichen S. Antioco, auch tritt bei Montevecchio® Hyper- 
sthenbasalt auf. 

In Tuffen des Arcuentugipfels findet sich ein Kaliandesin, der sehr 
ähnlich demjenigen unsrer Liparite vom Birincampotypus ist (vgl. S. 43). 
Manganerz und Heulandit treten wie auf unsern Isolotten auch auf der 
Hauptinsel auf (vgl. S. 50 und 51). 

Spricht doch auch für ursprüngliche Einheit unsrer Eilande und der 
Hauptinsel das Fortsetzen des erwähnten Hippuritenkalkes von S. Antioco 
nach Sardinien, wo er an der Nordwestküste nördlich von Alghero und 


! Doelter, Denkschr. d. k. k. Akad. Wiss. Wien. 38. II. 193. 1878 (nebst Karte) und 
ebenda 39. I. 41. 1879. 

® Bertolio, Boll. R. Com. Geol. Ital. 27. 181. Roma 1896. 

® Traverso, Su aleune roccie di Fontanaceio e di Flumentorgiu in Sardegna. 1895. 

* Millosevich, Mem. R. Ace. Line. [5] VI. Fasc. XIV. 405. Rom 1908 und ebenda 
[5] VIII. 599. ıgır. 

° Serra, Rendic. R. Ace. Line. 17. 597. Rom 1909. 


Rosenbusch, Mikrosk. Phys. d. Gesteine. 1257. 1908. 
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an der Ostküste südlich von Orosei bei Posada am Cap Figari und auf 
Tavolara ansteht. 

Schließlich besitzen die Ergußmassen von S. Pietro und S. Antioco — 
wie diejenigen Sardiniens — typisch neovulkanischen Charakter; der Biotit 
der Liparittuffe zeigt im Gegensatz zu einer Mitteilung Bertolios' niemals 
Höfe um den Zirkon, was nach Mügge” für relativ geringes Alter spricht, 
der instabile Natronsanidin zeigt selten Bildung von Mikroperthit, der ihn 
in älteren Gesteinen meist vollkommen verdrängt hat, und die in paläo- 
vulkanischen Massen kaum mehr anzutreffenden Arfvedsonite (und Ägirine) 
sind meist durchaus frisch. Eine untere Altersgrenze bestimmt sich da- 
durch, daß obige, als diluvial geltende Muschelbreceie von unsern Erguß- 
gesteinen stets unterlagert, nie überlagert wird. 

Als wahrscheinliche zeitliche Aufeinanderfolge der Ergüsse 
ergibt sich aus Lagerungsverhältnissen und Einschlüssen: ı. Comendite, 
2. Liparite, 3. Andesit und Basalt. 

Falls sich die von uns beim Sisineddutyp beschriebenen, aber den 
Comenditen mindestens nahestehenden Pechsteineinschlüsse der Liparite 
von Carlofortes Umgebung (Sisineddutypus) künftig als Comendite ent- 
sprechend den Comenditpechsteinen von Guardia dei Mori und Mereureddu 
(Mereureddutyp) erweisen sollten, so würde daraus mit Sicherheit die Prio- 
rität von Comenditen gegenüber Lipariten auf S. Pietro hervorgehen. 

Die Liparittypen weisen an verschiedenen Stellen nieht immer das 
gleiche relative Altersverhältnis auf, doch zeigt sich der rote Birincampo- 
typ stets jünger als der schwarze Calasettatyp, dieser zumeist jünger als 
der weißliche Sisineddutyp und letzterer im allgemeinen jünger als der 
Liparittuff. 

Die regelmäßig kegelförmige Gestalt der Berge des südlichsten S. An- 
tioco, die aus Basalt, dem anscheinend jüngsten unsrer Effusivgesteine, be- 
stehen, dürfte der primären, durch Eruption erzeugten Form nahestehen, 
während die heutige Oberflächengestaltung der älteren Gesteine weniger 
durch den einstigen Vulkanismus als durch spätere Abtragungen bedingt 
ist; auch die beiden, etwa 16 m hohen, flachen Hügel unmittelbar südlich 
von der Stadt S. Antioco, die sich über den Canargiusgrotten wölben, sind 


' Bertolio, Boll. R. Comm. Geol. Ital. 25. 407. Rom 1894. 
® Mügge, Zentralbl. f. Min. usw. 65, ı13 und T42. 1909. 
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nicht durch Erosion unterhöhlte Vulkankegel, sondern von der Erosion 
übriggelassene Teile ausgedehnter Decken und breceiöser Tuffschichten. 

Die Ergüsse der älteren saueren Gesteine fanden zum Teil wahr- 
scheinlich submarin statt, so daß diese während ihrer späteren Empor- 
hebung über den Seespiegel der Meereserosion längs ihrer ganzen Ober- 
fläche ausgesetzt waren. 

Die Trockenlegung der Kreideschichten von S. Antioco fällt nach 
Lamarmora zwischen die saueren Ergüsse und die Bildung der doleritischen 
Kegel des Südens der Insel. Diese relativ hohen Berge befanden sich ver- 
mutlich niemals ganz unter Wasser, obwohl zur Diluvialzeit eine erneute 
Senkung der Inseln eintrat, wie die diluviale Muschelbreceie einiger Küsten- 
partien beweist. 

Als letztes Ausklingen der vulkanischen Prozesse darf vielleicht die 
Existenz einer etwa 40° heißen Quelle betrachtet werden, welche, wenige 
Meter von der Küste des Gebietes Maladroxia (S. Antioco) entfernt, dem 
Kreidekalk des Meeresbodens entspringt. Auch an der Nordküste dieser 
Insel tritt nahe Spiaggia Grande eine Therme aus dem Meeresboden hervor. 


Petrographische Vergleiche. 


Analysentabelle 
(Erläuterung s. S. 71). 
N. | SiO, | TiO, |A1,0,|Fe,0;| FeO | MnO | MgO| Ca0 |Nna,0| K,0 N P, 0, | Summa 
| | N 
Ben | Sn m vo mm Vorname | Va De omB ng | Drag Terme | mas Cme = | mmmmamemn |erammgmsne= | seem see age Bam 
1477958 8.2 1.3 | 0.9 TI 0 3°4; 2.2 3.8 100.0 
2 | 79.1 | 8.9 1.9 | 1.1 | 07 — 3.9 3.1 0.8 99.5 
a.| 7525| 0.50 | 10.39 | 1:57019.2.43 | — 0.08 | 0.25 | 4.39 | 4.35 | 0.61 | 0.0 99.82 
4 | 74.716| — 11.60 | 3.50 | 0.19 | 0.18 | 0.07 | 4.35 | 4.92 | 0.64 = 100.21 
5 | 7473| — 10.39| 4:47 | 0.70 | — 0:21 20518. 14.124 |04:38, 01.13 — 100.31 
6 | 74.09| — 10.88 | 3.35 | 0.42 -—- | 0.30 | 0.16 | 4.56 | 4.45 1.52 —_ 99.73 
7 | 73.65 | 0.2 9.52| 5.12 | 0.96 = 0.04 | 0.31 | 4.84 | 4.30 | 1.23 =: 100.26 
8 | 73-35 1 13.08 | 3.06 — —— 0.08 | 0.08 | 4.68 | 4.99 | 1.00 —_ 100.32 
9 73.23, — 12.25 | 3.25 | 0.28 a 0.13 | 0.25 | 4.44 | 4.32 | 1.74 = 99.89 
10 | 72.51 | 0.09 | 14 19| 2.40 | 0.0 ie 0.40 | 3.56 | 4.98 1.83 —_ 99.96 
Ir |071.32| 0:2 14.44 | 2.77 -— | - | -— 0.60 | 3.37 | 6.08 | 1.00 —— 100.30 
72% 07,1.231|6.0:422 |ET2:5r 7.56 |\ 1.27 | — 0.04 | 0.0 4.50 | 5.86 | 0.43 —_ 99.82 
13, 7.1°270| 0.20 14.95 | 1.81 er 0.15 | 0.63 | 3.97 | 5.83 | 1.13 = 99.88 
14 | 70.59| — | 1349| — | 1.60 | 9.30 | 0:70°| 1:31 | 3.52 | 4.29 | 3.70 | — | 99.50 
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T | | 
Nr. | SiO, | TiO, |Al,O; \Fe,0; FeO | MnO ıMgO | CaO Na,O| K,0 ie P,O; | Summa 
| 
15 | 70.10| 0.10 15:77) 1206 | — | _ 0394| 2:25. 04.219|@4:08 | 1.79 | = 99.85 
16 | 70.03 | 0.34 | 13.56 | 3.20 | 0.89 | — | 0.0 1.43 | 3.69 | 4.16 | 3.04 —_ 100.34 
17 | 69.53| 0.16 | 15.45 | 5.08 — | N 0.04 | 0.73 | 3.70 | 4-24 | 0.86 | —_— 99.79 
18 | 68.5 | 14.5 | 1.0 3.0 0.1 — 9.2 3.0 | 99.3 
19 | 55.16 | 0.74 | 18.32| 2.42 | 4.15 — 2.757. 7:04.41 8:23 1.10 | 3.58 1.33 99.82 
20 | 53.35 | 0.93 18.94 | 3.71 5.35 — 4.15 | 8.50 | 2.56 | 1.19 L13 — 99.81 
| | | | 


Anmerkung: Ein Horizontalstrich bedeutet Spuren oder Abwesenheit des be- 
treffenden Oxydes, ein freies Feld dagegen, daß das betreffende Oxyd bei der Analyse 
anscheinend ignoriert wurde. 

In dieser Analysentabelle ist ebenso wie in dem folgenden Ösanndiagramm ‚jede der 
im Text befindlichen, aber keine der in den Anmerkungen zitierten Gesteinsanalysen 


: 


aufgeführt. 


a 


Way ya 


Osanndiagramm (Erläuterung s. S. 71). 


Die Gesteine der Inseln S. Pietro und S. Antioco (Sardinien). A 
Erläuterungen zur Analysentabelle und zum Osanndiagramm 
(s. S. 69 u. 70). 
(S. P. = S. Pietro, S. A. = S. Antioco.) 
Nr. Gesteinsart Fundort | Analyse nn zaineien Typus 
a c FE 
N ? Liparit zw. Carloforte u. Paradiso (S. P.) Bertolio | us | 8.5 ? Sisineddu 
(? Comendit) | (? Mercureddu) 
2 Comendit zw. Comende u. Becco (S.P.) |) 14-5 — I Fontane 
3 Mereureddu (S. A.) neu | 155 | — | 4-5 Mereureddu 
AA Comende (S.P.) Rosenbusch | I IWF Comende 
5 || Mercureddu (S. A.) neu | 14.0 | — Io Fontane 
6| Guardia dei Mori (S. P.) 776.08 05 4.0 
7 Le Fontane (S.P.) | 17.0 | — 3.0 
8 Cala Lunga (S. A.) 15.0 in 5.0 
9 | Canale del Baccio (S. P.) 74:011.10.5,, 02 5:5 
10 Liparittuff Birincampo (S. P.) 16.5| 35 | — — 
11 Liparit ' Rocca della Guardia (S. A.) 14-5 | 2.5 | 3:0 Sisineddu 
12 | Calasetta (S. A.) ISES 1.0 | 3:5 Calasetta 
13 Sisineddu (S. A.) | 15-5 | 2.0 215 Sisineddu 
14 Grotta dei Colombi (S. A.) Delesse 12.0 | 3.5 4.5 |\Grotta Canargius 
15 | Monte de Cresia (S. A.) neu 13.5 | 5.5 | 1.0 || Monte de Cresia 
16 | Grotta Canargius (S. A.) OR RE 5.0 |Grotta Canargius 
17 Calasetta (S. A.) » 71.5 115.0 3.5 Birincampo 
18 Comendit Comende (S. P.) Bertolio 19.0 IM RED We Comende 
ı9 \ Hypersthenandesit Seddas de sa Murta (S. A.) neu | +5 | 60 | 9.5 | _ 
20 || Hypersthenbasalt Capo Sperone (S. A.) » 2:5. |#6:0° |inr.5 — 


Man ersieht aus der Tabelle: Abgesehen von dem SiO,-reichen ?Li- 
paritpechstein Nr. ı (Bertolio), der übrigens den Comenditen mindestens 
nahesteht, und dem SiO,-armen Comendit Nr. 18 (Bertolio) ergibt die An- 
ordnung nach abnehmendem Si O,-Gehalt die wohlgeordnete Reihe Comendit, 
Liparit, Andesit, Basalt, derart, daß sich nirgends ein Typ einer Gesteinsart 
zwischen Typen einer anderen Art einschiebt. Ordnet man die Gesteine 
statt nach abnehmendem SiO, nach zunehmenden Werten des Parameters c, 
so rückt auch der SiO,-arme Comendit Nr. ıS in die Comenditreihe ein, 
und man erhält wieder die Reihenfolge Comendit, Liparit, Andesit, Basalt; 
hierbei fallen alle drei Comendittypen infolge von € = 0.0 (nur Nr. 9 zeigt 


eine kleine Abweichung von ce um 0.5) zusammen, und die Liparite er- 
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geben die wohlgeordnete Typenreihe Calasetta, Sisineddu, Grotta Canargius, 
Birincampo, Monte de Cresia. Die Werte von a und f scheinen sich im 
vorliegenden Falle weniger zur Systematik zu eignen. 

Die drei Comendittypen erscheinen also hinsichtlich des c-Wertes 
als eine Einheit; die neun auf sie bezüglichen Analysen lassen sich nicht 
in drei den obigen Typen entsprechende Gruppen ordnen. Die Gruppierung 
der Comendite in jene drei Typen wurde ja auch lediglich auf mine- 
ralogisch-strukturelle Differenzen gegründet: »Comende« ist durch 
schwammige Arfvedsonite und durch zwei Generationen von Quarzdihexa- 
edern ausgezeichnet, »Merceureddu« durch Hinzutritt von Cossyritkörnern 
zu schwammigem Arfvedsonit, »Fontane« durch Mikrolithe von Arfvedsonit 
oder von Ägirin oder von beiden zugleich sowie dureh Glasreichtum. 

Nicht nur hinsichtlich ce, sondern auch hinsichtlich a und f sind alle 
Comendite, mit Ausnahme wieder von Nr. ı8 (Bertolio), wo a = 19.0 und 

= 1.0 ist, ziemlich ähnlich, indem a von 14 bis 17, f von 3 bis 6 schwankt. 
Daher liegen die figurativen Punkte des Osanndiagramms eng zusammen- 
gedrängt auf oder ganz nahe der a-f-Seite des Dreiecks. Ähnliches gilt 
auch vom SiO,-Gehalt, der im allgemeinen in dem sehr kleinen Intervall 
von 73—75 Gewichtsprozenten liegt; nur Nr. 2 (Bertolio) zeigt den abnorm 
hohen Wert 79 und Nr. ı5 (Bertolio) den abnorm niedrigen Wert 68.5. 
Der Kieselsäurekoeffizient k = en liegt zwischen 1.5 und 
6A+20+-F 
1.7, nur in Nr. 2 (Bertolio) geht er bis 2.ı hinauf und in Nr. 18 (Ber- 
tolio) bis 1.0 hinab. Dementsprechend berechnet sich aus den Analysen 
ein Quarzgehalt unsrer Comendite von 3.9—7.3 Gewichtsprozent, aus den 
beiden Analysen Bertolios 1.6 bzw. 9.1 Prozent. 

Der CaO-Betrag geht nicht über 0.3 Prozent hinaus, ebenso der MgO- 
Gehalt, wenn man von Nr. 2 (Bertolio) wieder absieht. Unter den Alkalien 
herrscht stets Natronvormacht, und es ist Osanns Parameter n = 5.7 — 6.6, 
so daß alle diese Comendite in die Ösannsche Alkaliabteilung 8 gehören, 
nur Nr. ı8 (Bertolio) gehört mit n = 8.2 in die «-Reihe, jedoch scheint 
Bertolio in allen seinen Analysen, die sämtlich in unserm petrographischen 
Hauptkapitel angeführt sind, das Na,O auf Kosten des K,O zu hoch be- 
stimmt zu haben. Der Glühverlust, in der Hauptsache H,O, beträgt in 
den glasreichen Comenditen des Fontanetyps mehr als ı Prozent, in den 
analysierten Gesteinen der beiden andern Typen weniger. 
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Der Al,O,-Gehalt der Comendite reicht — ebenso wie in Pantelleriten 
— niemals zur Alkalibindung im Sinne der Feldspatformel aus, besonders 
aber dann nicht, wenn man, wie wir es im Gegensatz zu dem 
Osannschen Verfahren für unsere Comendite als erforderlich 
erkannten, die Hauptmenge des CaO an Al,O, im Sinne der An- 
orthitformel bindet. So ergeben sich die Alkalieisensilikate Arfved- 
sonit, Ägirin, Cossyrit, deren Menge 2— 14 Gewichtsprozente ausmacht. Die 
Fe,O,-Molekeln überwiegen an Zahl fast stets die FeO-Molekeln (Ausnahme 
Nr. 3). Mangan wurde außer in Spuren merkwürdigerweise nur von Ber- 
tolio in Nr. 2 gefunden, doch erscheint sein Betrag von ı.ı Prozent zu 
hoch. P,O, fand sich ebenfalls nur in Spuren, in Übereinstimmung mit 
der Tatsache, daß unsre Comendite praktisch frei von Apatit wie übrigens 
auch von Zirkon und Erz sind. TiO, ergaben nur einzelne der Analysen 
und auch nur in kleinen Mengen (bis 0.5 Prozent in Nr. 3), es rührt wohl 
von Cossyrit (Nr. 3) und von Glimmer her, der, hier und da in Flittern 
vorhanden, bei seiner Ausbleichung winzige Leukoxenkörnchen ausschied, 
während primärer Titanit, wie übrigens in sämtlichen Gesteinen der 
beiden Inseln, vollständig fehlt. 

Der Hauptgemengteil der Comendite ist der Feldspat, der stets mit 
Na, + CaO 
2806, 
gehört und stets merklichen, bis über 2 Prozent ansteigenden Fe, O,-Gehalt 


<2 der Natronsanidinreihe, kaum je der Anorthoklasreihe zu- 


aufweist; in seinen Einsprenglingen ist im Vergleich mit dem Grund- 
massenfeldspat das Na,O und noch mehr das CaO gegenüber dem K,O an- 
gereichert. Zu dem Mercureddutyp gehören auch pecehsteinartige (Cossyrit 
führende) Varietäten von Mercureddu (S. Antioco) und von Guardia dei 
Mori (S. Pietro). Tuffe ließen sich den Comenditen im Gegensatz zu den 
folgenden Lipariten nicht zuordnen. 

Die Liparite zeigen c-Werte, die sich mit 1.0 im Calasettatyp dem 
Werte 0.0. der Comendite nähern und bis 5.5 (Monte-de-Cresia-Typ) auf- 
steigen, wobei die 5 Typen in der oben gewählten Reihenfolge (Aa bis Ae) 
durchlaufen werden. Die a-Werte steigen von 11.5 (Birineampotyp und 
Grotta-Canargiustyp) bis 15.5 (Calasettatyp und Sisineddutyp) und gleichen 
an diesem Ende den a-Werten der Comendite. Der c-reichste Typ (Monte 
de Cresia) besitzt merkwürdigerweise die niedrigste f-Ziffer (1.0), während 
dieselbe im Grotta-Canargiustyp bis 5.5, in dem von Bertolio analysierten 
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Peehstein von CGarloforte (Nr. ı) sogar bis 8.5 anwächst. Dementsprechend 
liegen die figurativen Punkte dieser Liparite in den beiden Dreiecken 
a>f>e und a>c>/f des OÖsanndiagramms. Der SiO,-Gehalt ist durch- 
weg geringer als derjenige der Comendite (von Bertolios Analysen Nr. ı 
und Nr. 18 abgesehen); er geht von 69.5 bis zu 72 Gewichtsprozenten 
hinauf, der Quarzgehalt von 3.5 bis 5.5 Gewichtsprozent, der Kieselsäure- 
N S 
koeffizient k = RESCHSE 
Quarzgehalt und Kieselsäurekoeffizient keineswegs durchweg symbath sind. 


von 1.38 bis 1.60, wobei jedoch SiO,-Betrag, 


Die Natronvormacht ist noch weniger ausgeprägt als in den Comenditen 
und macht zum Teil sogar einer geringen Kalivormacht Platz, indem n 
von 6.1 (Monte de Cresiatyp) bis 4.5 (Sisineddutyp) hinabsteigt, so daß 
die Liparite in die Alkaliabteilungen £ und y gehören. Wie in den Comen- 
diten ist P,O, nur in Spuren vorhanden, ebenso MnO; TiO, zeigt sich 
spurenhaft oder in geringen Mengen (bis 0.42 Prozent), es steckt wohl 
wesentlich in Ilmenit. Der Fe-Gehalt ist etwas niedriger als in Comenditen, 
auch herrschen die Fe,O,-Molekeln an Zahl nicht so sehr über diejenigen 
von FeO vor. 

Die MgO-Menge ist, wie in den Comenditen, sehr gering. Der Glüh- 
verlust, wesentlich H,O, ist auch hier wieder in pechsteinartigen Varietäten 
am größten (Grotta Canargius). 

Die Liparite grenzen sich auch mineralogisch ziemlich scharf gegen 
die Comendite ab, wenn ihnen auch die Natronsanidineinsprenglinge und 
die schwammigen, von Feldspatleisten durchspiekten Quarzkörner der Grund- 
masse mit jenen gemeinsam sind. Ihr Natronsanidin zeigt etwas höheren 
Anorthitgehalt, z. B. 14 Mol.-Prozent Anorthit statt 2 bis 3.5 Prozent in den 
Comenditen, Murchisonitspaltung, Neigung zur Mikroperthitbildung und öfters 
milchige Opaleszenz, aber kaum jemals Irisieren; sein Fe,O,-Gehalt ist etwas 
niedriger, und die Bräunung infolge von Fe,O,-Ausscheidung fehlt im all- 
gemeinen. Ihm gesellen sich kalireiche Oligoklase und Andesine, z. B. mit 
ı7 Mol.-Prozent Orthoklas, zu. Statt der Alkaliamphibole und -pyroxene 
führen diese Liparite Hypersthen, bräunliche Hornblende oder Biotit; Erz, 
Apatit und Zirkon treten in kleinen Mengen hinzu. Auf Blasenwänden 
findet sich häufig Tridymit. Dagegen fehlen den Lipariten Quarzeinspreng- 
linge so gut wie völlig, ebenso die Quarzdihexaeder zweiter Generation 
des Gomendits vom Comendetyp. 
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Die Tuffe scheinen sämtlich zu den Lipariten, nieht zu den Comen- 
diten zu gehören; zwar ist das gegenüber den massigen Gesteinen mehr 
lockere Material der Tuffe naturgemäß mehr oder weniger zersetzt, wie 
auch die Analyse Nr. 10 des Tuffes von Birincampo durch den Überschuß 


der Molekeln von Al,O, über diejenigen von R, O-+RO beweist, doch 
spricht das Fehlen von Quarzeinsprenglingsfragmenten, das Nichtirisieren 
des Natronsanidins (Ausnahme Sisineddu), das Vorhandensein des soeben 
erwähnten Kalioligoklas, das Auftreten von Bastit und von Biotit sowie 
das völlige Fehlen von Alkaliamphibolen und von Ägirin, welch letzterer 
doch relativ widerstandsfähig und dauerhaft ist, für die angenommene Zu- 
gehörigkeit der Tuffe zu den Lipariten. 

Ein kleiner Teil dieser Liparite, wie diejenigen des Calasettatyps, deren 
Analyse nur Spuren von CaO ergab, könnten vielleicht trotz der — übrigens 
spärlichen — Einsprenglinge von Kalioligoklas und Hypersthen als Alkali- 
liparite' bezeichnet werden; nach Rosenbusch tritt freilich Hypersthen 
nur in den basischsten Gliedern der Alkaligesteinsreihe auf, doch findet er 
sich in Trachyandesiten von Nordsardinien, von Pantelleria, vom Mont 
Capuein (Auvergne) und vom Tafelberg der Sierra Nevada (Kalifornien), 
ja sogar in den von Farrington’ von Cerro de Mercado im Distrikt Durango 
in Westmexiko beschriebenen Comenditen (hier neben opaleszierendem 
Natronsanidin); vielleicht wird sich gerade in CaÖ-armen Gesteinen, wenn 
sie, wie nicht selten, merklichen (Fe, Mg)O-Gehalt besitzen, zunächst 
Hypersthen ausscheiden, um eventuell später umgewandelt zu werden, und 
so findet sich der Hypersthen bezeichnenderweise unversehrt nur in den 
glasreichen Lipariten unseres Calasettatyps, während er in den stärker ent- 
glasten Lipariten des Sisineddutyps und des Birincampotyps umgewandelt ist. 

Zu den Comenditen sollten jedoch diese Liparite des Calasettatyps 
ungeachtet ihrer Natronsanidine und ihrer CaO-Armut, nicht gerechnet 
werden, weil sie, wie alle unsere Liparite, an Al,O, übersättigt sind und 
der Comenditgruppe wie auch der Pantelleritgruppe die Untersättigung” an 
AI,O, als Hauptcharakteristikum gewahrt bleiben sollte. 

! Diese würden sich zum Comendit verhalten wie der Drachenfelstrachyt zum Pantellerit. 

® Farrington, Field Columb. Mus. Geol. Ser. I. 197. Chicago 1904. 

® Rosenbusch (Gesteinslehre 1910. 332) rechnet die »liparite bianca« von Cala 
Porticello auf Pantelleria zum Comendit, obwohl das Gestein mit Al,O, übersättigt ist. 


10* 
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Zwischen unsern Lipariten und unserm Hypersthenandesit (Nr. 19), 
dem sich der Hypersthenbasalt (Nr. 20) aufs engste anschließt, klafft eine 
breite Kluft, indem eigentliche Trachyte durchaus fehlen. Der SiO,-Gehalt 
fällt von den 69.5 Gewichtsprozenten des Birincampotyps auf 55.16 Prozent 
des Andesits (Nr. 19) und auf 53.35 Prozent des Basalts (Nr. 20) herab, 
der ALO,-Gehalt steigt von den 15.77 Gewichtsprozenten des Monte-de- 
Cresia-Liparits auf 13.32 Prozent im Andesit und 18.94 Prozent im Basalt, 
der FeOÖ-Wert geht von durchschnittlich ı Prozent in den Lipariten auf 
4 Prozent im Andesit und über 5 Prozent im Basalt in die Höhe, der MgO- 
Betrag, in den Lipariten fast durchweg kleiner als 0.4 Prozent, schnellt 
auf 2.75 Prozent im Andesit, auf 4.15 Prozent im Basalt hinauf, die Ca0- 
Ziffer von 2.25 Prozent in Lipariten auf 7.04 Prozent im Andesit und 
8.50 Prozent im Basalt, die Natronvormacht n von 6.1 Prozent in Lipariten 
auf 8.5 Prozent im Andesit und auf 7.6 Prozent im Basalt, der z-Reihe 
entsprechend; der P,O,-Betrag steigt von 0.0 Prozent in den Lipariten auf 
1.33 Prozent im Andesit (im Basalt merkwürdigerweise wieder 0.0), der Apatit- 
gehalt demnach von © auf 3.8 Gewichtsprozent, die TiO,-Menge von 0.42 Pro- 
zent in Lipariten auf 0.74 Prozent im Andesit, auf 0.93 Prozent im Basalt. 

Der Einsprenglingsplagioklas tritt im Andesit in die Labradorreihe ein, 
im Basalt sogar in die Bytownitanorthitreihe; Natronsanidin tritt unter den 
Einsprenglingen nicht individual, sondern nur als schmaler Saum der 
Plagioklase auf. Der Orthoklasgehalt des Gesteins sinkt von 34.3 Gewichts- 
prozent in Lipariten auf 10.6 Prozent im Andesit, auf 13.6 Prozent im 
Basalt, der Anorthitgehalt steigt von 7.6 Prozent in Lipariten auf 20 Pro- 
zent im Andesit und 32.3 Prozent im Basalt, der Quarzgehalt sinkt von 
3.5 Prozent in Lipariten auf 1.9 Prozent im Andesit, 0.8 Prozent im Basalt 
(der Kieselsäurekoeffizient k von 1.38 Prozent auf ı.ı bzw. auf 1.0 Prozent), 
die Hypersthenmenge steigt auf 6.2 Gewichtsprozent im Andesit, auf 7.7 Pro- 
zent Hypersthen + 2.2 Prozent Augit im Basalt. 

Zu den Trachyandesiten können wir unseren Hypersthenandesit nicht 
rechnen, da jener Gesteinsgruppe ihr Hauptkriterium' a > c gewahrt bleiben 
soll, während unsere Andesitec=6, @a=4.5 haben. Die von Millosevich’ 


' Man vergleiche die von Rosenbusch (Gesteinslehre 1910. 390 und 391) angeführten 
Parameter verschiedener Andesite und Trachyandesite. 

® Millosevich, Mem. R. Ace. Line. [5]. VI. Fasc. XIV. 405. Rom 1908 und ebenda 
[5] VII. 624. ıgrı. 
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beschriebenen Trachyandesite und Trachydacite von der Valle del Riu Mannu, 
dem Nuraghe de sa Petada, von Caniga und Landriga auf der Hauptinsel 
Sardinien haben sämtlich @ > c. 

Ebenso muß auch der Hypersthenbasalt vom Capo Sperone (S. Antioco) 
als normaler Feldspatbasalt aufgefaßt werden; nach Rosenbusch' führen 
die Trachydolerite im allgemeinen über 5 Prozent Alkali mit relativ viel 
K,O und a>c; unser Hypersthenbasalt hat nur 3.75 Prozent Alkali, darunter 
soviel Na,0, daß n = 7.6 wird und das Gestein in die Alkalireihe « verweist. 

Wir sehen also auf dem nur 50 qkm großen Areal von S. Pietro 
Gomendite und Liparite, auf dem 100 qkm umfassenden S. Antioco sogar 
Comendite, Liparite, Hypersthenandesit und Hypersthenbasalt zusammen- 
gedrängt, von denen die beiden letzten Gesteine auf keinen Fall, die 
Gomendite aber sicher in die Alkalireihe Rosenbuschs gehören. Wollte 
man, um Rosenbuschs Lehre vom Antagonismus einer Alkalireihe 
und einer Alkalikalkreihe möglichst weit zu befolgen, unsere Liparite als 
Trachydacite oder als Alkalitrachyte mit den Comenditen zu einer Alkali- 
gruppe vereinigen, so würde in beiden Fällen der SiO,-Gehalt abnorm hoch, 
und im ersteren Falle der CaO-Betrag gegenüber demjenigen der Alkalien 
auffallend niedrig sein; im zweiten Falle würde ferner das Auftreten von 
Oligoklas und besonders von Andesin und vor allem auch die Übersättigung 
der Gesteine mit Al,O, unpassend erscheinen. Anderseits dürfte das Auf- 
treten von Natronsanidin keineswegs den Alkalicharakter eines Gesteins 
kennzeichnen, da die Sanidineinsprenglinge normaler Liparite und Trachyte 
ganz erhebliche Na,0-Mengen führen. Wird doch die Bildung von Natron- 
sanidin direkt nur von dem gegenseitigen Mengenverhältnis der Orthoklas-, 
Albit- und Anorthitmolekeln im Magma abhängen, nicht aber von dem 
Hauptkriterium der Comendite, Pantellerite und typischen Alkalitrachyte, 
nämlich dem Ungesättigtsein an Al,O,. Alkalireiehtum (gegenüber CaO) 
und Natronvormacht (gegenüber K,O), welch letztere man in manchen 
normalen Lipariten und Trachyten ebenso sicher antreffen kann als Kali- 
vormacht in manchen Quarzkeratophyren und Keratophyren, werden die 


Na,0 + 6a0 


Entstehung typischer Natronsanidine mit 1 < —- < 2 — eventuell 


From 
neben Kaliplagioklas — zur Folge haben. 


! Rosenbusch, Gesteinslehre ıgro. 402 und 442. 
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Schließlich schmiegen sich auch die chemischen Konstanten unsrer 
Liparittypen denjenigen anerkannt normaler Liparite aufs beste an, 
so unser Sisineddutyp dem Osannschen Liparittyp »Red Mountain«, unser 
(rotta-Canargiustyp dem Osannschen Liparittyp »Sunset Peak«, unser 
Birincampotyp steht zwischen Osanns Liparittyp »Sunset Peak« und Dazit- 
typ »Bunsen Peak«; unser Calasettatyp ähnelt mexikanischen Liparitob- 
sidianen, deren Zugehörigkeit zur Alkalikalkreihe Rosenbusch' besonders 
betont. 

Stehen auch unsre Liparite zum Teil manchen Quarzkeratophyren viel- 
leicht nicht allzufern, so möchten wir doch den Namen dieser gegenwärtig 
so inhomogen erscheinenden Gruppe vermeiden; umfaßt doch das Wort 
Quarzkeratophyr Gesteine des Harzes und des Fichtelgebirges, welche an 
AIL,O, teils gesättigt, teils übersättigt, niemals aber ungesättigt sind und 
nach Rosenbusch aplitische Spaltungsformen der Alkalikalkreihe darstellen, 
sowie Gesteine von Evisa und Vico auf Korsika, die nach Deprats” Be- 
schreibung Ägirin und Ribeckit führen, an Al,O, ungesättigt sind und von 
Rosenbusch’ in seine Alkalireihe gestellt werden. Wird es überhaupt 
angängig sein, die »aplitischen Spaltungsformen« eines Alkalikalkgesteins 
von den ihm in der Alkalireihe gegenüberstehenden Gesteinen chemisch 
zu unterscheiden? 

Zwischen typischen Vertretern von Rosenbuschs Alkalireihe einer- 
seits und seiner Alkalikalkreihe anderseits haben wir in chemischer und 
mineralogischer Hinsicht alle denkbaren Zwischenglieder. Rosenbusch 
läßt die geologische Assoziation darüber entscheiden, ob ein solches Zwischen- 
glied an einer gegebenen Lokalität der einen oder der andern Reihe zu- 
zurechnen sei, da nach ihm stets nur Glieder einer und derselben Reihe geo- 
logisch verknüpft sein sollen. Wenn wir aber auf unsern beiden Inseln 
Comendite einerseits und normale Andesite wie Basalte anderseits, also 
typische Vertreter beider Reihen, assoziiert sehen, so versagt uns hier die 
geologische Assoziation der in Frage stehenden Liparite nicht nur ihre 
Entscheidung über den Charakter der letzteren, sondern sie zeigt uns so- 
gar an ihrer eigenen Zwittergestalt die Möglichkeit inniger Verknüpfung 

' Rosenbusch, Gesteinslehre 1910. 327, Analyse 13. 

” Deprat, Compt. rend. 143. 753. 1906; vgl. auch Verrier, ebenda 109. 38. 1889. 


Rosenbusch, Mikrosk. Phys. d. Gesteine. 1908. 1492. 
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von Alkaligesteinen (Comendite) und Alkalikalkgesteinen (Andesit + Basalt). 
Solche Verquiekung ist auch sonst, wenn auch nicht oft so prägnant in 
soleh engem Areal, zu beobachten, z. B. auf der Mutterinsel Sardinien, wo 
postburdigale Andesite und Trachyandesite nebeneinander von Deprat! im 
Anglonagebiet und von Millosevich’ zwischen Florinas und Alghero ge- 
funden wurden. 

Die beiden großen Gesteinsreihen Rosenbuschs berühren sich also 
nicht nur chemisch, sondern auch räumlich-zeitlich; letzteres wird ver- 
ständlich durch die Annahme einer Vielheit von Magmaherden, ersteres 
dureh die Tatsache weitgehender Mischbarkeit von Alkaliverbindungen und 
Kalkverbindungen in Feldspäten, Pyroxenen und Amphibolen besonders 
bei höherer Temperatur. Auch rein sprachlich deuten ja schon die Wörter 
»Alkalireihe« und »Alkalikalkreihe« die Unvollkommenheit ihres Gegen- 
satzes an. 


Zusammenfassung. 


In der vorstehenden Arbeit wurden 


ı. auf S. Antioco Comendite, Liparite, Hypersthenandesit und Hyper- 
sthenbasalt nachgewiesen; 

2. Bertolios Beschreibung von S. Pietro modifiziert und vervoll- 
ständigt, seine »Trachyte« als Liparite gedeutet und zum Teil hypersthen- 
haltig befunden; 

3. eine größere Verbreitung und Mannigfaltigkeit der Comendite auf 
S. Pietro, darunter auch pechsteinartige und Cossyrit führende Varietäten 
ermittelt; 

4. die Identität der Liparite von S. Pietro mit solchen von S. Antioco 
sowie die Zugehörigkeit der Tuffe beider Inseln zu diesen Lipariten fest- 
gestellt; 

5. eigenartige Feldspäte der Natronorthoklasreihe und der Kaliplagio- 
klasreihe beschrieben. 


Deprat, Compt. rend. 146. 591. 1908. 
® Millosevich, Mem. R. Accad. Line. VIII. 599. 911. 
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Erläuterungen zu den Tafeln I-II. 
Marl. 


Fig. 1. Comendit von Comende (S. Pietro). Typ Comende; gekreuzte Nicols, 
Vergrößerung 50 fach linear. Einsprenglinge von Quarz (links) und Natronsanidin (rechts). 
in der Grundmasse kleine Quarzdihexaeder. 

Fig. 2. Comendit von Mercureddu (S. Antioco). Analyse! Nr. 3. Typ Merecu- 
reddu; ein Nicol, mit Hauptschnitt rechts-links, Vergrößerung 64fach linear. Lumiere- 
autochrom?. Die Sanidinsphärokristalle sind von je einem in ihre Zwickel eindringenden, 
optisch einheitlichen Arfvedsonitindividuum umgeben; der Arfvedsonit ist dunkelgrünblau 
(rechts oben) bis hellgelbgrün (unten und links oben) pleochroitisch; braune Körner von 
Cossyrit. 

Fig. 3. Derselbe Dünnschliff; gekreuzte Nicols, Vergrößerung 54 fach linear. Sani- 
dinstengel und -sphärokristalle in Quarzfeldern, links ein Teil eines Quarzdihexaeders. 

Fig. 4. Comendit von Cala Lunga (S. Antioco). Analyse Nr.8. Typ Fontane; 
gekreuzte Nicols, Vergrößerung 56fach linear. Quarzfelder, von Sanidinstengeln durehspickt. 


Taf..I: 


Fig. 5. Liparit von Tupei (S. Antioco). Typ Calasetta; gewöhnliches Licht, Ver- 
größerung 32fach linear. Schlierig-Muidales Glas mit Einsprenglingen von Natronsanidin 
und Kaliplagioklas; in den dunklen geschlossenen Kurven (rechts) erscheint beim Ein- 
schieben der Nicols je ein Mikrofelsitsphärolith. 


Fig. 6. Liparit von Rocca della Guardia (S. Antioco). Analyse Nr. ır. Typ Sisi- 
neddu; gekreuzte Nicols, Vergrößerung 5ofach linear. In feldspatdurehspiektem Quarzpflaster 
(rechts oben) liegen zwei Einsprenglinge von Natronsanidin und Kaliplagioklas. 

Fig. 7. Liparit von der Grotta Canargius (S. Antioco). Analyse Nr. 16. Typ 
Grotta Canargius; gekreuzte Nicols, Vergrößerung 56fach linear. In isotroper Glasmasse 
liegen ein Karlsbader Zwilling und stiefelknechtförmige Mikrolithe von Feldspat und 
dunklere, scheinbar leistenförmige Mikrolithe von Biotit. 

Fig. 8. Liparit von Calasetta (S. Antioco). Analyse Nr. ı7. Typ Birineampo; 
gekreuzte Nicols, Vergrößerung 5ıfach linear. Zwei Einsprenglinge von Kaliplagioklas in 
feinkörnigem fluidalen Quarzfeldspataggregat. 


Taf. Dl. 


Fig. 9. Liparit vom Monte de Cresia (S. Antioco). Analyse Nr. ı5. Typ Monte 
de Cresia; gewöhnliches Licht, Vergrößerung 92fach linear. Feldspatmikrolithe, zum Teil 
stiefelknechtförmig, liegen in einer dichteren Masse. 


! Die hier vermerkten Analysen sind stets von dem gleichen Handstück hergestellt 
wie der photographierte Dünnschliff. 
® Konnte leider nicht farbig wiedergegeben werden. 
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Fig. 10. Liparittuff von Sottotorre (S. Antioco). Gewöhnliches Licht, Vergrößerung 
29fach linear. Konkavbogige Aschenteilchen aus hellbraunem Glas in diehtem Zement. 

Fig. ır. Hypersthenandesit von Seddas de Sa Murta (S. Antioco). Analyse 
Nr. 19. Gekreuzte Nieols, Vergrößerung 5zıfach linear. Großer Hypersthen || € (links), 
kleiner __ ce (links unten), Plagioklas mit Schichtung (oben), mit Rahmenform (rechts unten). 

Fig. 12. Hypersthenbasalt vom Capo Sperone (S. Antioco). Analyse Nr. 20. 
Gekreuzte Nicols, Vergrößerung 49fach linear. Einsprenglinge von Hypersthen (Mitte) und 
solche von Plagioklas. 
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Morphologische Studien zur Rassendiagnostik 
der Turfanschädel. 


Von 


Prof. Dr. H. KLAATSCH 


in Breslau. 


Phys.-math. Klasse. 1912. Anhang. Abh. II. l 


Vorgelegt von Hrn. Waldeyer in der Gesamtsitzung am 25. Juli 1912. 
Zum Druck verordnet am 24. Oktober 1912, ausgegeben am 1. Bean 1913. 


Einleitende Bemerkungen. 


Aıs ich im Oktober 1908 das Schädelmaterial der Turfanexpedition ge- 
sandt erhielt und auf das Anerbieten des Hrn. Dr. von Le Coq einging, 
eine wissenschaftliche Untersuchung dieser Objekte vorzunehmen, mußte 
ich bald einsehen, daß ich damit eine ganz überaus schwierige und wenig 
dankbare Aufgabe übernommen hatte. Es wäre freilich sehr einfach ge- 
wesen, nach dem alten Schema der Kraniometrie die Maße zu nehmen, 
Indizes und Durchsehnittswerte auszurechnen und daraus Schlüsse auf die 
Anthropologie der Turfanbevölkerung zu ziehen von jenem zweifelhaften 
Werte, der den früheren Tabellenarbeiten zukommt. Damit aber wäre weder 
der Wissenschaft noch denjenigen ein Dienst erwiesen worden, die von dem 
Anatomen gern Aufschlüsse über das mühsam erbeutete Knochenmaterial 
haben möchten mit Rücksicht auf die kulturellen Probleme, die durch die 
Aufdeckung dieser untergegangenen Kulturstätten angeregt worden sind. 
Läßt sich an den Schädeln dieser Menschen ermitteln, aus welchen Ele- 
menten sich die Bevölkerung dieser einst blühenden Orte zusammensetzte? 
Die reichen Schätze bildlicher Darstellung zeigen uns ihre Gesichtszüge, die 
offenbar einer Mischbevölkerung angehören. Neben deutlich mongoloiden 
Gesichtern treten uns auf diesen Bildern andere entgegen, die uns mehr 
europäisch anmuten, blondhaarige Menschen mit großen Nasen und düsterm 
Ausdruck der Augen. Auch die Ergebnisse der Sprachforschung weisen 
auf verschiedene Quellen der Menschheit hin, die sich hier vereinigten. 
Neben den Mongoloiden wurde ein bis dahin unbekanntes Idiom indo- 
germanischen Charakters gefunden. 

Sollte für diese kulturellen Fragen eine ergänzende Studie am Knochen- 
material angestellt werden, so war es klar, daß die alten Methoden gänzlich 
versagten. Das nivellierende Element der Indizes und der Durehschnitts- 
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werte paßt schlecht zu einem Bemühen, dessen Ziel es ist, Unterschiede 
herauszufinden, zu analysieren. Eine solche Aufgabe kann nur von den- 
selben Gesichtspunkten in Angriff genommen werden wie die Untersuchung 
eines lebenden Volkes — in ihren Gesichtszügen suchen wir zu lesen, aus 
welchen Elementen sich das bunte Gemisch einer Weltstadt zusammen- 
setzt. Nicht grobe Maße, feinste Details in der Gestaltung der Nase, des 
Mundes usw. sind es, die uns verraten, was für Vorfahrenelemente hier 
nach den Gesetzen der Vererbung sich wieder in die Erscheinung drängen. 
Die Kombinationen von Einzelerscheinungen, die den Begriff des »Rassen- 
merkmals« liefern, müssen am knöchernen Gesicht ebenso sich auffinden 
lassen wie an dem mit Weichteilen bekleideten. Aber die Verknüpfung 
zwischen diesen beiden großen Forschungsgebieten, dem lebenden Gesicht 
und dem Gesichtsskelett, ist heute noch keineswegs ein Gremeingut der 
Wissenschaft — im Gegenteil, langsam nur und mühsam balınt sich hier 
ein neuer Forschungszweig der Anatomie an. 

Auf Vorarbeiten in dieser Richtung konnte ich bei dem mir vor- 
liegenden Material und Problem nicht rechnen. Wußte ich doch nur zu 
genau, wie außerordentlich vernachlässigt bisher das Studium des Gesichts- 
skeletts bez. Rassendiagnose noch immer ist; es ist die alte Schuld der 
schematisierenden Kraniometrie, die sich hier bitter rächt. Bei meinen 
Australierstudien hatte ich ja gesehen, daß hier überhaupt erst die Grund- 
lagen geschaffen werden müssen. Jede einzelne Komponente des Gesichts- 
skeletts muß in ihrer individuellen Variation bis zum letzten Detail erforscht 
werden, und doch darf dabei das Gesamtbild, das aus diesem Mosaik hervor- 
geht, nie vernachlässigt werden. 

Bei diesem noch so gänzlich in den Anfängen befindlichen Zustande 
der Rassendiagnose der Gesichtsskelettes sollte bereits die Anwendung auf 
ein bestimmtes Material gewagt werden! Ich muß gestehen, daß mir 
diese Aufgabe mehr als einmal unlösbar erschien und daß ich nahe daran 
war, auf die Bearbeitung der Turfanschädel zu verzichten, hätte ich es nicht 
als meine Pflicht empfunden, wenigstens das in meinen Kräften Stehende 
als Hilfe für andere Disziplinen zu leisten, unbekümmert darum, daß ich 
dadurch allerdings billiger Kritik derer mich exponierte, die Angriffspunkte 
genug finden werden, um zu sagen, daß man die Aufgaben anders hätte 
lösen müssen. Mögen die Betreffenden dann nur mit dem Beispiel voran- 
gehen. 
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Die Schwierigkeiten würden vielleicht noch als erträglich erscheinen, 
wenn es sich um ein reichliches Material handelte — aber das Gegenteil 
ist der Fall. Von den im ganzen vorliegenden 18 Schädeln scheidet fast 
ein Drittel aus der Untersuchung aus wegen des jugendlichen Zustandes; 
denn nur erwachsene Objekte können naturgemäß für Rassendiagnostik 
in Frage kommen. Unter diesen sind wiederum nur die männlichen ganz 


verwertbar. Nur ein Drittel also 6 — sind in dieser Hinsicht als voll- 
gültiges Material zu betrachten, und an diesem minimalen Material sollen 
Fragen von solcher Tragweite erörtert werden? Angenommen, es handele 
sich um tadellos erhaltene Schädel mit Unterkiefer, so ließe sich vielleicht 
noch etwas Definitives darin erreichen. Ich habe ja in früheren Arbeiten die 
hohe diagnostische Bedeutung des Unterkiefers gewürdigt, und die Be- 
arbeitung des fossilen Materials der menschlichen Kopfskelettes hat uns ja 
mit der Vorstellung vertraut gemacht, daß man bereits nach wenigen Ob- 
jekten Anhaltspunkte über Rassenverwandtschaft gewinnen kann. 

Aber von den ı8 Schädeln haben nur 5 Unterkiefer, die mit einiger 
Sicherheit sich als dazugehörig erkennen lassen! Und nun erst der Er- 
haltungszustand! Er ist bei einem großen Teil des Materials geradezu be- 
trübend, zumal hauptsächlich die Nasenregion einen Hauptsitz der Zer- 
störung bildet. Wie ich höre, sind die Schädel Individuen entnommen, 
die bei den letzten Zerstörungskämpfen die Opfer eines Gemetzels wurden. 
Männer, Weiber und Kinder wurden hingemordet und, wie ich nach dem 
Zustand des Materials annehmen muß, sogleich verstümmelt, die Nasen 
abgehackt, der Kopf vom Rumpf getrennt, teils der Kopf direkt zer- 
trümmert. Anders kann man sich die schweren Defekte gar nicht erklären. 

Trotz aller dieser fast überwältigenden Hindernisse habe ich den Ver- 
such gemacht, nach meinen neuen Gesichtspunkten auf morphologischem 
Wege die Rassendiagnose vorzunehmen, soweit das immerhin beschränkte 
Untersuchungsmaterial, das mir zur Vergleichung zur Verfügung stand, es 
gestattete. 


1. Morphologie des Gesichtsskeletts. 


Bei der immer wiederholten Betrachtung der Schädel und der Ver- 
gleichung mit solchen der verschiedenen Rassen schärfte sich allmählich 
der Blick für die Wahrnehmung von Einzelheiten und von Kombinationen 
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derselben, die allmählich eine Gruppierung der Objekte gestatteten. Am 
leichtesten fiel die Wahrnehmung gemeinsamer Eigentümlichkeiten bei den 
Schädeln T 9, T ı2, Tız3 und Tı6', auf die daher zunächst eingegangen 
werden soll. 

Von dieser Gruppe besitzt der Schädel Tı2 das am besten erhaltene 
Gesichtsskelett und soll daher als Prototyp dienen. 


Turfan 12. Turfan 12. 


Fig. 1. Norma facilis. 
Fig. 2. Mediandiagramm und Norma sagittalis des Schädels Turfan 12. 
+ nat. Größe. 

Die entsprechende Bezeichnung gilt für alle folgenden Schädelabbildungen. Bezüglich 
der Technik der Herstellung der Mediandiagramme und der eingetragenen Linien und Maße 
ist zu vergleichen die zitierte Abhandlung von H. Klaatsch über Kraniomorphologie und 
Kraniotrigenometrie, Archiv für Anthropologie 1908. 


Die Glabellargegend ist flach und wird beiderseits von ganz geringen 
Anschwellungen begrenzt, die dem medialen Teil des Arcus supereiliares 
entsprechen. Rechts ist die Vorragung etwas stärker ausgeprägt und reicht 


' Die Numerierung der Schädel lehnt sich zum Teil an Zahlen an, die auf den Ob- 


jekten standen, bei andern nahm ich sie in ergänzender Weise vor. 
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weiter seitlich über die Stelle der Imeisura supraorbitalis hinaus. Links 
geht die flache Depression, die den Processus jugalis der Frontale medial 
begrenzt, direkt von der Ineisura supraorbitalis aus, die hier ziemlich flach 
erscheint. Rechts ist außerdem ein kleines Foramen supraorbitale vor- 
handen. Lateral von dieser Stelle ist der Supraorbitalrand auf beiden 
Seiten scharf und senkt sich schräg abwärts zur Synostosis fronto-jugalis. 
Über der letzteren bildet der Processus jugalis ossis frontis einen nur ganz 
schwachen Vorsprung. 

Die Tubera frontalia sind nur wenig, aber deutlich ausgeprägt. Ober- 
halb derselben ist eine ganz schwache Crista frontalis bemerkbar. 

Die Lineae temporales sind hinter der postorbitalen Einschnürung nur 
wenig markiert. 

Der Processus maxillaris ossis frontis springt stark nach abwärts vor 
und mißt in seinem untern Teil 25 mm Breite. Seine Mitte ist von einigen 
unregelmäßigen Vertiefungen eingenommen, die als letzter Rest einer Stirn- 
naht erscheinen. Am Nasion fehlt jede Spur einer Vertiefung 
oder Einziehung. Der mittlere Teil des Processus maxillaris ossis frontis 
stellt eine etwa 14 mm breite Fläche dar, die durch eine ganz schwache 
Unebenheit von zwei seitlichen, leicht ausgehöhlten Feldern begrenzt wird. 
Sie entsprechen den Processus frontales des Maxillare an Ausdehnung und 
sind durch eine stumpfe Kante gegen die Facies orbitalis des Stirnbeins 
abgesetzt. Der mittlere, den Nasenbeinen sich anschließende Teil des Pro- 
cessus maxillaris des Frontale läßt sich nach oben und seitlich in die 
Arcus supereiliares verfolgen, von diesen nur durch eine ganz schwache 
Einsenkung gesondert. Ein Glabellarpunkt ist nicht markiert. Für die 
Schädelaufnahmen habe ich als die entsprechende Stelle den Schnittpunkt 
der Medianen mit einer durch die Höhe der schwachen Arcus supereiliares 
gelegten Horizontalen benutzt. Hier flacht sich die interorbitale Erhebung 
nach aufwärts ganz schwach ab. Von diesem Punkte ist das Nasion 
15 mm entfernt. 

Die Nasenbeine sind vollständig erhalten. Die Sutura internasalis hört 
in einer Entfernung von 4 mm von der Apertura nasalis auf. Die hier 
verwachsenen Ossa nasalia zeigen an der entsprechenden lateralen Begren- 
zung partielle Konkreszenz mit dem Zwischenkieferteil des Os maxillare. 
Weiter aufwärts steigt die Sutur schräg medialwärts empor bis zum oberen 
Drittel der Nasalia, um sich dann schwach lateralwärts zum Stirnbein zu 
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wenden. In diesem oberen Teil verläuft die Naht in einer Art von Rinne. 
Die Processus frontales des Oberkiefers sind leicht nach außen 
gewölbt. Die Höhe dieser Wölbung liegt in der Fortsetzung des Infra- 
orbitalrandes. Die Naht zwischen Stirnbein und Öberkiefer ist stark ge- 
zackt. Sie zieht schräg lateralabwärts und befindet sich auf einer rechts 
mehr als links ausgeprägten leichten Erhebung. Die Nasenbeine springen 
aufwärts etwas mehr vor als die angrenzenden Partien des Oberkiefers. 
Die Sutura nasofrontalis ist unregelmäßig gezackt. Es besteht hier eine 
leichte Asymmetrie der Nasalia. Das rechte greift über die Mittellinie 
etwas nach links über. Die Sutura internasalis trifft ungefähr einen Milli- 
meter nach links von der Mittellinie auf die Nasofrontalnaht. Die Ab- 
lenkung der Internasalsutur von der Mediane tritt bereits etwa Io mm 
vom Nasion hervor, genau der Stelle entsprechend, an welcher die beiden 
Nasenbeine ihre größte Verschmälerung zeigen. In diesem oberen Teil der 
Nasalia besteht zunächst in der Nachbarschaft des Stirnbeins nur eine ganz 
schwache Konvexität, die allmählich sich zu einer minimalen Crista inter- 
nasalis zuschärft. Sie ist an der Einschnürungsstelle der Nasenbeine am 
deutlichsten, dort wo von den Seiten die Processus frontales des Maxil- 
lare sich gleichsam medialwärts am stärksten vordrängen. Weiter ab- 
wärts verbreitern sich die Nasalia beträchtlich und bilden zu- 
sammen eine flache Wölbung ohne Ausprägung einer medianen 
Kammbildung. Jedoch läßt sich eine leichte Deviation der mittleren 
Erhebung nach der linken Seite hin feststellen. Das rechte Nasale springt 
mit seinem freien Rande stärker gegen die Nasalapertur vor. Seine Außen- 
fläche zeigt eine schwache Vertiefung. Die ausgesprochene Asyınmetrie 
der knöchernen Nase erstreckt sich auch auf die vom Intermaxillare ge- 
lieferten Teile der Begrenzungen der Apertura piriformis. In der Gestaltung 
dieser Teile liegt einer der am meisten charakteristischen Züge des Ge- 
sichtsskeletts von T 12. 

Nasenbeine und Oberkieferknochen bilden zusammen eine 
Vorwölbung, die den oberen Teil der knöchernen Nase wie aufge- 
bläht erscheinen lassen. Fine schräg abwärts und nach außen strei- 
chende Furche setzt diesen gewölbten Teil des Öberkiefers von dem- 
jenigen ab, der die vordere Begrenzung der Fossa lacrimalis und den 
Infraorbitalrand bildet. Diese Furche — Sulcus nasomaxillaris nenne 
ich ihn — endet oben in der Rinne, die bezüglich der Sutura naso- 
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maxillaris erwähnt wurde, und zieht abwärts zum Foramen infraorbitale. 
Medial von dieser Furche findet sich eine ihr parallel verlaufende Erhe- 
bung, die ungefähr der äußeren Grenze des Intermaxillare entsprechen 
dürfte. Im Suleus nasomaxillaris zeigen sich mehrere Foramina, rechts 
und links ein größeres und links darüber noch ein kleineres. An den Nasen- 
beinen findet sich nur rechts ein Gefäßloch, ziemlich in der Mitte unter- 
halb der verschmälerten Partie. Der knöcherne Rand der Apertura piri- 
formis springt auch in untern Teilen rechts mehr vor als links. Ihre 
größte Breite mit 23 mm erreicht die knöcherne Nasenapertur etwas unter 
der Mitte. Die Höhe der Öffnung läßt sich nur seitlich vom Septum be- 
stimmen —- sie beträgt hier 32 mm —, da die offenbar sehr starke Spina 
nasalis ant. inf. abgebrochen ist. Von der Stelle der größten Breite an 
wird der seitliche Rand scharf und glatt, zieht in schräg medialer Richtung 
abwärts und läuft gegen den Alveolarwulst des lateralen Ineisivus aus als 
Begrenzung einer Fossa praenasalis — als Crista praenasalis nach der von 
mir benutzten Terminologie'. 

Der Margo infranasalis (mihi) wird durch einen rundlichen Wulst 
gebildet, der sich unterhalb des vorderen Endes der unteren Muschel von 
der seitlichen Wandung der Nasenhöhle abzuheben beginnt, ohne mit der 
Crista praenasalis einen Zusammenhang zu zeigen. Der Margo infranasalis 
trifft in einer Entfernung von etwa S mm von dem vordersten erhalten 
gebliebenen Punkte der Crista nasalis auf das sehr starke knöcherne Septum 
auf, ohne Ausprägung einer Verschärfung. Unmittelbar dahinter zeigt sich 
die trichterförmige Öffnung des Canalis ineisivus. Lateral davon liegt der 
infranasale Rand in einem Niveau mit dem Boden der Nasenhöhle. Die 
Fossa praenasalis ist nach vorn und etwas aufwärts gekehrt. Sie gehört 
ganz der Außenfläche des Processus alveolaris an und verliert im medialen 
Teil gänzlich die Abgrenzung gegen dieselbe. Hier besteht eine starke 
Konkavität jederseits neben einer scharfen medianen Leiste, die als Fort- 
setzung der unteren Spina nasalis bis zum Alveolarrand reicht — in einer 
auffällig scharfen Ausprägung. 


! Klaatsch, Das Gesichtsskelett der Neandertalrasse und der Australier. Verh. der 

Anat. Gesellschaft 1908. — Klaatsch, The skull of the Australian Aboriginals. Reports of 

the Path. Lab. of the Lunaey Dep. N. S. Wales. Sydney 1908. — G. v. Bonin, Zur 
Morphologie der Fossa praenasalis. Archiv für Anthropologie N. ]., X], 1912. 
Phys.-math. Klasse. 1912. Anhang. Abh. III. 2 
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Die Juga alveolaria der fehlenden Ineisivi sind nur wenig hervor- 
tretend, von denen der Canini ist die entsprechende Erhebung rechts stärker 
markiert als links und in einer Ausdehnung bis 16 mm vom Alveolarrand 
verfolgbar. Eine Fossa canina ist nicht gut ausgeprägt, nur ein minimaler 
Knochenvorsprung markiert die Stelle ihrer oberen Grenze. Seitlich davon 
zieht eine besonders rechts sehr auffällige Furche abwärts, die aufwärts 
zum Foramen infraorbitale führt. Diese Öffnung ist von bemerkenswerter Größe. 
Die Begrenzung zeigt einen größeren Durchmesser von 5 mm und einen 
dazu senkrecht gestellten kleineren von 3 mm. Die Richtung des größeren 
Durchmessers entspricht dem Verlaufe des oben beschriebenen Suleus naso- 
maxillaris. Links findet sich unter der Hauptöffnung noch ein kleineres 
Foramen. Die Partie zwischen Foramen infraorbitale und dem untern Rand 
der Augenhöhle ist stark konvex gestaltet und zeigt in ihrem obern Teil 
Reste einer Sutura infraorbitalis jederseits. Wo diese den Rand der 
Augenhöhle erreicht, ist sie von der Sutura jugomaxillaris nur 4 mm ent- 
fernt. Die Stelle der Sutura infraorbitalis ist ein wenig angehoben und 
bezeichnet am untern Orbitalrand «len Beginn einer medialwärts eintretenden 
Verschärfung, die besonders die vordere Begrenzung des Canalis laerimalis 
auszeichnet. Die Eingangsöffnung in denselben ist sehr weit, etwa 3 mm 
breit. Bei Betrachtung des Schädels von der Seite erscheint die Öffnung 
weit nach vorn gelagert, indem die vordere Kante vom untern Orbital- 
vand bogenförmig nach vorn sich wendet. Die ganze Gegend erscheint 
wie vorgeschoben. Hiermit hängt auch das Verhalten des ganzen 
untern Augenhöhlenrandes zusammen, der bei seitlicher Be- 
trachtung bedeutend weiter vorragt als der obere Rand, wobei 
es gleichgültig ist, ob man den Schädel in die Frankfurter Horizontale 
einstellt oder nach dem Glabella-Lambda-Niveau orientiert. 

Ich habe bei diesen vergleichenden Gesichtsskelettstudien es als praktisch 
gefunden, eine gemeinsame Einstellung der Objekte auf den oberen Rand des 
Jochbogens vorzunehmen. Bei den meisten Schädeln macht die Bestimmung 
dieser Ebene keine Schwierigkeiten, und auch bei den uns hier zunächst be- 
schäftigenden Objekten ist dies nicht der Fall. Anders freilich bei solchen mit 
bogenförmigem Verlauf, wie bei Anthropoiden, besonders Gorilla, aber auch 
Menschen, z.B. manchen Australiern. Welcher Weg zur Überwindung dieser 
Schwierigkeiten einzuschlagen sei, werde ich an anderer Stelle darlegen und 
willnur bemerken, daß die Methode auch für solehe Objekte brauchbar ist. 
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Den noch immer zahlreichen Anhängern der Frankfurter Horizontale 
wird diese Art der Einstellung willkommen sein, da zwischen beiden 
Ebenen geringe Unterschiede bestehen. 

Der Eindruck der Vorschiebung der Infraorbitalregion prägt 
sich deutlich in der Beschaffenheit des Jugale aus. 

Mit dem gewöhnlichen Verhalten europäischer Schädel verglichen er- 
scheint das Jugale wie mit seinem unteren Teile ein wenig nach vorn 
und aufwärts gedreht. Die Gegend der Jugomaxillarnaht springt im ganzen 
wulstig vor. Die Naht verläuft vom Infraorbitalrand zunächst schwach 
geneigt nach außen, biegt dann, namentlich rechts, stärker nach abwärts 
um und läuft auf die mit starker Rauhigkeit versehene Erhebung zwischen 
dem unteren Rand des Jochbogens und dem Jugalwulst des Maxillare aus 
(Processus jugomaxillaris mihi). In der Betrachtung von vorn zeigt die la- 
terale Kante des Jugalwulstes einen bogenförmigen Verlauf, von ziemlich 
gleichmäßiger Krümmung; von unten gesehen setzt sich diese Kante in 
nahezu rechtem Winkel gegen die Verlaufsrichtung des Jochbogens ab. Die 
Temporalgrube ist in ihrem vorderen Teile sehr geräumig; die Facies 
temporalis des Maxillare ist abgeflacht, das Tuber wenig ausgeprägt, die 
Crista infratemporalis nur angedeutet. Der untere Rand des Jochbogens 
verjüngt sich schnell nach hinten und behält seine rauhe Beschaffenheit 
bis nahe an die Verbindung mit dem Processus jugalis des Temporale bei. 
Die Stelle dieser Verbindung bildet einen Vorsprung des unteren Randes 
zwischen zwei flachen, glatten Inzisuren. 

Die Gesichtsfläche des Jochbeins läßt einen kleineren nach vorn und 
einen größeren schräg seitlich und ein wenig nach oben gerichteten Teil 
unterscheiden. Die Grenze beider ist durch eine Verlängerung des seit- 
lichen Orbitalrandes bis zum Processus jugomaxillaris gegeben. 

Die hintere Partie der Außenfläche des Jugale wird von einer nahezu 
horizontal verlaufenden Rauhigkeit durchzogen. Sie beginnt vorn unge- 
fähr in der Mitte der Sutura jugomaxillaris und endet am untern Rand 
des Jochbogens an der Sutura jugotemporalis. Links ist sie stärker aus- 
geprägt als rechts. Über ihrer Mitte in ı em Entfernung befindet sich das 
Foramen zygomaticofaciale. Zieht man eine Linie vom oberen Rand des 
Jochbogens zum untern Rand der Augenhöhle, so durchschneidet sie das 
Jugale an einer Partie, die man als Basis des Processus frontalis betrachten 
kann und deren Breite ungefähr 23 mm beträgt. Der vordere orbitale 
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Rand ist im untern Teil abgestumpft, verschärft sich aber beim Aufsteigen 
gegen die Sutura jugofrontalis. Der hintere temporale Rand behält die 
bereits am Jochbogen bestehende leicht aufsteigende Richtung zunächst bei 
und wendet sich dann, den Teil eines Kreisbogens beschreibend, aufwärts, 
um in etwa 15 mm Entfernung vom Stirnbein einen gut ausgeprägten Pro- 
cessus retrojugalis oder retromarginalis zu bilden. Rechts springt derselbe 
noch mehr selbständig vor als links. Unterhalb desselben beträgt die Breite 
des Processus frontalis 14 mm rechts, 15 mm links. Darüber verschmälert 
er sich auf rechts $mm, links 5mm an der Verbindung mit dem Pro- 
cessus jugalis des Frontale. Die Verbindungsstelle im ganzen ist ein wenig 
gewulstet, während die äußere Fläche des Processus frontalis des Jugale 
eine minimale Konkavität erkennen läßt. Der hintere Rand ist sehr scharf- 
kantig und überwölbt von außen her die tiefgehöhlte temporale Fläche. 
Die Fissura orbitalis inferior ist eng. Der Processus jugalis des Sphenoidale 
ist stark entwickelt und entsendet unmittelbar hinter der Sutura jugo- 
sphenoidalis zackige Vorsprünge abwärts, die die Fissur einengen. 

Die äußere Begrenzung der Augenhöhle weicht von der Kreisform 
durch eine obere mediale und eine untere laterale Ausbuchtung ab, die 
der Orbita den Anschein einer schrägen Stellung verleihen. Der größte 
schräge Durchmesser vom Dakryon zur Mitte des Margo orbitalis des Jugale 
gemessen beträgt links 40 mm, rechts 33mm. Ein dazu senkrecht stehender 
schräg vertikaler Durchmesser der Mitte der Orbita beträgt links und rechts 
35 mm. Mißt man hingegen in horizontaler Richtung vom Dakryon zur 
Frontojugalverbindung und in der Mitte hierzu vertikal, so stellen sich 
die Durchmesser der Orbitalöffnung auf‘ Querdurchmesser links 358 mm, 
rechts 36 mm — Breite der Orbita, senkrecht dazu links 37.5 mm, rechts 
37 mm — als Höhe. Jedenfalls zeigen diese Zahlen eine beträchtliche 
Weite der Orbita. Die Tiefe der Orbita ist im Verhältnis dazu nicht be- 
trächtlich. Das Foramen optieum steht vom oberen Rande 40 mm ab. Der 
Boden der Orbita ist am Jugale leicht ausgehöhlt. Medial davon steigt 
er schräg ohne deutlichen Absatz zum Ethmoidale empor, dessen oberer 
Rand durch eine tiefe Rinne mit auffällig großem Foramen markiert ist. 
Die Fossa lacrimalis ist tief ausgehöhlt. 

Die Interorbitalbreite, an der Stelle des Dakryon gemessen, beträgt 
24 mm, die Biorbitalbreite beträgt 93 mm. Die Supraorbitalbreite, an den 
lateralen Punkten der Frontojugalverbindung gemessen, die hier am weitesten 


Morphologische Studien zur Rassendiagnostik der Turfanschädel. 13 


seitlich vorragen, beträgt 102 mm. Der geringste Abstand der Lineae tem- 
poralis voneinander ist 90 mm (postorbitale Einschnürung). Sie entspricht 
ungefähr der »Schläfenenge« der früheren Kraniometrie. Dasselbe Maß — 
go mm — ergibt sich auch noch ungefähr 10 mm unter der Linea tem- 
poralis. 

Die Jochbogenbreite ist 130 mm. 

Die Breite der Orbitalregion, in der Mitte der Processus frontales des 
Jugale gemessen, beträgt 11o mm, die größte Maxillarbreite, an der Jugo- 
maxillarverbindung gemessen, 100 mm. 

Von den andern Schädeln bietet T ı 3 Fig. 3. 
die größte Ähnlichkeit mit dem besproche- 
nen dar. Leider aber ist dieses Objekt 
sehr defekt, es fehlt die ganze untere 
Partie des Gesichtsskeletts. 

Die Glabellarregion ist hier etwas 
mehr hervortretend, und ihre Wölbung 
setzt sich nach den Seiten in zwei 
schwache Arcus supereiliares fort. Eine 
ganz schwache mediane Vertiefung auf 
dem Glabellarwulst läßt die Reliefbildung 
im ganzen als den Rest von Supraorbital- 
wülsten beurteilen, deren lateraler Teil 
gänzlich abgeflacht ist. Der Processus 


Jugalis des Frontale verhält sich wie bei Turfan 13. 

T ı2, nur mit einer ganz geringen Wöl- 

bung über der Frontojugalverbindung versehen. Die Ineisura supraorbi- 
talis ist bei T ız3 rechts sehr weit, links eng; hier befindet sich darüber 
ein kleines Foramen. 

Die Tubera frontalia sind nur oben fühlbar, die Lineae temporales sind 
etwas schärfer markiert als bei T ı2. 

Der Processus maxillaris ossis frontis springt nicht so weit abwärts 
vor als bei T ı2, das Nasion steht von dem hier leicht bestimmbaren 
Glabellarpunkt ıı mm ab, die Breite im untern Teil aber ist bedeutender 
— 27mm. Auch hier fehlt am Nasion jede Spur einer Einziehung. 
Die Gliederung der Vorderfläche des Fortsatzes in eine mittlere und zwei 
seitliche Zonen ist hier noch besser ausgeprägt als bei T ıa2. 
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Turfan 13. 


Von den Nasenbeinen ist das rechte vollständig erhalten, das linke 
am freien Rande etwas defekt. Die Ähnlichkeit der Nasenbeine und der 
eigentümlichen Gestaltung der anschließenden Oberkiefergegend mit dem 
Verhalten bei T ı2 ist ganz auffällig. Auch hier ist die partielle Kon- 
kreszenz der Nasenbeine untereinander und — nur rechts erhalten mit dem 
Zwischenkieferteil des Oberkiefers vorhanden. Auch hier findet sich die 
starke Einschnürung der Nasalia im oberen Drittel, die den beiden Nasen- 
beinen zusammen eine Art sanduhrförmige Gestalt verleiht. Selbst die 
Asymmetrie der Nasalia kehrt wieder: von dem rechten schiebt sich ein 
kleiner Zacken zwischen Frontale und linkes Nasale ein. Der einzige kleine 
Unterschied ist, daß die beiden Nasalia zusammen sich ein wenig mehr 
(2—3 mm) frontalwärts vordrängen als die Processus frontales des Ober- 
kiefers. 

Über der Frontonasalnaht, die hier eine Gerade bildet, zeigen sich 
auch bei T 13 leichte Andeutungen von Resten einer Stirnnaht. Die rinnen- 
förmige Vertiefung der seitlichen Begrenzungen der Nasalia im oberen Teil 
ist hier noch mehr ausgesprochen als bei T ı2. 

Die in der Verlängerung der Infraorbitalränder sich findende Wölbung 
der Außenfläche der Processus frontales der Maxillaria ist hier etwas mehr 
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verschärft und deekt in der Ansicht von vorn etwas mehr die Apertur des 
Canalis lacrimales als bei Tı2. Der Suleus nasomaxillaris ist etwas flacher 
als bei T ı2, aber der von ihm begrenzte mittlere Teil der knöchernen 


Nase erscheint hier noch mehr aufgetrieben als bei T ı2. 


aufgebläht 
Auch hier nelımen Nasalia und Inframaxillarteil gleichmäßigen Anteil an 
deren Wölbung, die einer medianen Erhebung zwar entbehrt, aber doch 
eine leichte Deviation des medianen Teils nach links (wie bei T ı2) er- 
kennen läßt. Ein knöcherner Nasenrückenkamm ist, wie bei T ı2 lediglich 
dureh eine geringe mediane Zuschärfung des Internasalteils im oberen Drittel 
angedeutet. Jedes Nasale zeigt ein Foramen, das linke höher gelegen als 
das rechte. Die im Suleus nasomaxillaris gelegenen Foramina entsprechen 
fast genau der Pasition wie bei T ı2. 

Über die Dimensionen der Apertura nasalis lassen sich bei dem de- 
fekten Zustande nur unvollkommene Aufschlüsse gewinnen, die Breite am 
untern Ende der Nasalia dürfte etwa 24 mm — etwas weniger als bei 
Tı2 — betragen haben. 

Die Foramina infraorbitalia sind auch hier auffallend weit und haben 
dieselbe in der Richtung des Suleus nasomaxillaris gelegene Ausprägung 
eines größeren Durchmessers, der rechts bei Tı3 sogar 6 mm erreicht. 
Die Reste einer Sutura infraorbitalis sind auf beiden Seiten deutlich. Die 
Wulstung des zwischen Foramen und Margo infraorbitalis gelegenen Teils 
ist noch viel auffallender als bei T ı2 und die Vorragung der jugo- 
maxillaren Region noch viel frappanter als dort. Die Verschiebung der 
Infraorbitalpartie verbindet sich bei T ı3 mit einem nochmaligen Vortreten 
des untern Teils des Jugale, der im ganzen rauh erscheint. Die obere 
Grenze dieses Teils entspricht der hier als solche nicht weiter markierten 
horizontalen Wulstung, die bei T ı2 beschrieben wurde. Im Zusammenhang 
mit dieser ganzen Konfiguration ist die bei Tı2 von oben erkennbare Stellung 
des obern Teils des Jugale nach außen und etwas aufwärts schauend hier viel 
mehr ausgesprochen. Der untere Rand des Jugale bildet eine beträchtliche 
Rauhigkeit, an der auch das Maxillare noch teilhat, jedoch besteht hier nicht 
ein so markanter Vorsprung (Processus jugomaxillaris) wie bei T ıa. 

Die Dimensionen des Jugale im ganzen übertreffen bei T ı3 diejenigen 
von Tı2. Der Abstand der Jugomaxillarverbindung des Infraorbitalrandes 
von der Jugotemporalverbindung ist bei Tı2 rechts 43, bei Tız3 46, links 
beiz’Pı124 46,rberaTinz 50: 
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Der Processus frontalis des Jugale erhebt sich massig empor und 
behält eine größere Breite bei als bei T ı2, so daß die Stelle eines Processus 
retrojugalis mehr durch plötzliche Verkleinerung als wie durch besondere 
Vorragung markiert ist. Die Außenfläche des Processus frontalis ist ganz 
leicht konkav. 

Der Jochbogen ist auffallend hoch, noch an der Jugotemporalverbin- 
dung mißt er links rund ı3 mm (bei Tız nur 8!). 

Der Eingang der Augenhöhlen zeigt bei beiden Schädeln eine sehr 
ähnliche Konfiguration. Das bei Tız3 nur links erhaltene Lacrimale be- 
sitzt eine scharfe Crista. Ihr Abstand von der vorderen Begrenzung des 
Eingangs des Canalis lacrimalis beträgt 10 mm. In noch höherem Maße 
als bei Tı2 erscheint der Eingang in den Canalis lacrimalis nach vorn 
geschoben. Der obere Orbitalrand lateral von der Inzisur ist ziemlich 
scharf, desgleichen auch der laterale im oberen Teil des Processus fron- 
talis des Jugale. Weiter abwärts wird er mehr abgestumpft. Der Boden 
der Orbita ist hinter dem Infraorbitalrand, namentlich lateral stark ausge- 
höhlt, hingegen ist die Fossa lacrimalis weniger vertieft als bei T ı2. 

Die Dimensionen des Orbitaleingangs bei Tı3 sind denen von Tız 
sehr ähnlich. Die größten schrägen Durchmesser betragen links 40 mm, 
rechts 39 mm, die dazu senkrechten 35 mm. Bei Messung vom Daeryon 
zur Jugomaxillarverbindung ergibt sich horizontal links und rechts 39 mm, 
senkrecht dazu 34 mm. Die Tiefe der Orbita ist bei Tı3 etwas beträcht- 
licher als bei Tı2. Der Abstand des Foramen rotundum vom Supraor- 
bitalrand mißt etwa 45 mm. 

Die Gestaltung der Temporalgrube ist bei beiden Schädeln sehr ähnlich; 
die Engigkeit der Fissura orbitalis inferior läßt sich für T ı3 wenigstens 
rechts auch erweisen. Der defekte Zustand gestattet einen vollen Einblick 
in das Innere der Oberkiefergegend und läßt einen außerordentlich stark 
entwickelten Sinus maxillaris erkennen. Die Wandung desselben ist be- 
sonders gegen die Orbita hin auffällig dünn. Links stark defekt, ist der 
Boden der Orbita rechts vollständig erhalten und erscheint, gegen das 
Licht gehalten, durchscheinend bis auf einige stärkere Knochenbalken, 
namentlich in der Umgebung des Canalis infraorbitalis. Der Sinus wölbt 
sich stark gegen die Fissura orbitalis inferior vor, entschieden zu deren 
Verengerung beitragend. Lateralwärts erstreckt sich die Aushöhlung bis 
zur Jugomaxillarverbindung. Auf der linken Seite schiebt sich eine Aus- 
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buchtung des Sinus vor den Canalis nasolacrimalis vor, die rechts nicht 
besteht. Der Kanal erscheint rechts weiter als links. Die vordere Wan- 
dung des Sinus maxillaris ist auch auffallend dünn, besonders rechts, wo 
sie gegen das Licht gehalten vollkommen durchscheinend ist. 

Der Einblick in die Nasenhöhle zeigt, daß die Nasalia und die be- 
nachbarten Teile sehr dünnwandig sind. 

Diese Wahrnehmungen sind von besonderem Interesse, weil die Idee 
eines Zuhammenhangs der eigentümlich breiten und gleichsam aufgeblähten 
Beschaffenheit des Gebiets der knöchernen Nase und des Öberkiefers mit 
der Vergrößerung der pneumatischen Räume sehr nahe liegt. 

Die Breitenverhältnisse des Gesichtsskeletts sind bei T ı3 nicht wesent- 
lich von denen bei Tı2 verschieden. Die Jugalbreite erreicht bei Tı3 
ein Maximum von 132 mm. Die Breite der Orbitalregion, wie bei T ı2 
in der Mitte der Processus frontales der Jugalia gemessen, beträgt hier 
ı13 mm (gegen ııo mm dort), die größte Maxillarbreite ist bei Tı3: 96 
gegen 100 bei Tı2. Die Supraorbitalbreite ist 106 mm, die Biorbital- 
breite ist 99 mm, die Interorbitalbreite am Daeryon 26 mm — in allen 
diesen Dimensionen übertrifft Tız diejenigen von Tı2 um mehrere Milli- 
meter; bezüglich der postorbitalen Einschnürung stimmen beide mit 90 mm 
überein. 

Ähnlichkeit in der ganzen Konfiguration des Gesichtsskeletts mit T ı2 
und T ı3 läßt hier zunächst T9 anreihen. Leider bestehen auch hier wieder 
ausgedehnte Defekte an wichtigen Stellen, die unteren Partien der Nasalia 
fehlen fast gänzlich. 

Wichtige Übereinstimmungen mit den bisher betrachteten Objekten 
bestehen in der Formation der Glabellar- und Nasiongegend sowie be- 
züglich des Jugale und der Infraorbitalregion. Die Kombination einer 
flachen Frontonasalregion und das Fehlen jeglicher Einziehung 
am Nasion mit der Vorschiebung der Infraorbitalgegend und 
der Entfaltung eines großen Jochbeins kehrt bei Togo wieder, 
wobei im einzelnen Anklänge bald mehr an Tı2, bald mehr an Tız be- 
stehen. Hingegen ist die Aufwölbung des untern Teils der knöchernen 
Nase hier nicht so stark ausgeprägt. Allerdings gestattet der defekte Zu- 
stand der Nasalia hierüber kein ganz sicheres Urteil; an dem linksseitigen 
Intermaxillarteil des Oberkiefers ist auch eine leichte Aufwulstung erkenn- 
bar, rechts hingegen nicht. Daraus ergibt sich die gleiche Asymmetrie 
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Turfan 9. Turfan 9. 


wie für Tı2 und Tı3. Der Suleus nasomaxillaris ist auch nur links aus- 
gebildet, die rinnenförmige Vertiefung der nasomaxillaren Naht im oberen 
Drittel der Nasalia fehlt. Die Nasalia zeigen auch nicht eine so starke 
Einschnürung, die schmalste Stelle liegt der Nasofrontalverbindung nahe. 
Der erhalten gebliebene Teil der Nasalia zeigt eine schwache Wölbung 
beider, nichts von internasaler Zuschärfung. Die Formation des Processus 
maxillaris des Frontale ist der bei Tı3 ganz ähnlich, die Entfernung des 
Nasion vom leicht bestimmbaren Glabellarpunkt beträgt ı2 mm, die Breite 
des Fortsatzes 26 mm. 

Der Processus jugalis des Frontale ist ein wenig angehoben, sein 
supraorbitaler Rand springt an der Frontojugalverbindung etwas vor, wäh- 
rend der laterale Orbitalrand des Processus frontalis des Jugale etwas zu- 
rücktritt. Dieser Teil war bei den andern Objekten zugeschärft, bei T 9 
ist er mehr abgestumpft, und diese Abrundung des Orbitalrandes wird 
gegen die Jugomaxillarverbindung hin noch deutlicher. Der Supraorbital- 
rand hingegen ist scharf, die Inzisuren sind nur leicht angedeutet, es be- 
stehen Foramina supraorbitalia, rechts ein größeres, links zwei kleinere, 
ıo mm voneinander abstehend. Die Verschiebung der Infraorbitalregion 
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geht mit einer starken Wulstung der Gegend zwischen Foramen und Margo 
infraorbitalis einher, deren Abstand voneinander mit ı2 mm beträchtlich 
denjenigen bei den andern Schädeln (etwa 6) übertrifft. Es besteht keine 
Infraorbitalnaht. Die Foramina sind auffallend klein. An der Jugomaxil- 
larverbindung fällt eine Einziehung unter dem vordersten Teil des Jugale, 
besonders rechts, auf. 

Am Jugale erscheint bei T 9 die ganze äußere Fläche schräggestellt, 
ein wenig aufwärts schauend, jedoch ohne besonderes Relief, abgesehen von 
der Wulstung der vorderen Partien. Die Dimensionen des Jugale sind 
denen von T ı2 sehr nahestehend. Der Margo temporalis des Processus 
frontalis ist gleichmäßig leicht gerundet, ohne Fortsatzbildung. Der untere 
Rand des Jugale ist auffallend dick, verjüngt sich nur wenig temporal- 
wärts, ist mit Rauhigkeiten versehen, bildet an der Maxillarverbindung 
keinen Vorsprung. 

Der Eingang der Augenhöhle erscheint rundlich, mit geringem Über- 
wiegen eines horizontalen Durchmessers (35 mm) über einen vertikalen 
(35 mm). Es fehlt die Ausprägung einer schrägen Stellung. Der Orbital- 
trichter ist wie bei T ı2 relativ kurz — Abstand des Foramen rotundum vom 
Supraorbitalrand 40 mm. Tränenbein und Lamina papyracea des Ethmoi- 
dale sind erhalten. Letztere ist ziemlich vertikal gestellt. Der Eingang 
in den Tränenkanal ist weit (9 mm) jedoch weniger als bei T 13. 

Die Jugalbreite ist mit 125 mm erheblich geringer als bei T ı2 und 13, 
der Jochbogen ist weniger ausladend, aber kräftig an der Jugotemporal- 
verbindung 8 mm hoch. 

Die Breite der Orbitalregion im ganzen (s. 0.) stimmt genau (113 mm) 
mit T ı3 überein, desgleichen die Supraorbitalbreite (106 mm), die Biorbital- 
breite, die Interorbitalbreite, auffallend größer aber ist die Maxillarbreite 
mit 102 mm. 

Die postorbitale Einschnürung beträgt 95 mm; die Verschmälerung 
an dieser Stelle ist somit geringer als bei den andern Schädeln. 

Die Breite der Nasenöffnung mit 25 mm ist etwas geringer als bei 
T ı2; die Höhe ist nicht bestimmbar. 

Fossae praenasales lassen sich nur als Reste nachweisen, vollständig 
der vordern Alveolarfläche zugehörig und durch eine dem Margo infra- 
nasalis entsprechende Abgrenzung von dem Nasenhöhle geschieden, wie 
meist bei Europaeern. Die Spina nasalis ist abgebrochen, scheint nicht 

3e 


20 H. KıaArscen: 


stark gewesen zu sein, eine intermaxillare Leiste, wie bei T ı2, besteht 
nicht. Es besteht deutlich alveolare Prognathie; die Juga alveolaria treten 
nur wenig vor. 

Wenn den drei Schädeln T ı2, 13, 9 hier zunächst T 16 angereiht wird, 
so geschieht es, weil das Gesichtsskelett auch hier die charakteristische 
Kombination von Merkmalen der Stirn- und Wangengegend zeigt. 
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Turfan 16. Turfan 16. 


Dazu kommen aber noch einige Besonderheiten, die, in denselben Kreis 
von Erscheinungen passend, manche der an den andern Schädeln beob- 
achteten Erscheinungen noch mehr ins Extreme entfaltet zeigen. Die Ver- 
schiebung der Infraorbitalregion macht sich medial neben der Nase mehr 
geltend als lateral. Der weite Eingang des Canalis nasolacrimalis liegt 
so weit nach vorn, daß der Infraorbitalrand sich in die beiden Cristae la- 
crimales zu gabeln scheint. Der Hamulus ist sehr gut ausgebildet und 
erreicht fast die Gesichtsfläche. 

Das Daeryon steht von der Medianlinie um 10 mm ab, und die beider- 
seitigen Dacrya sind um ı8 mm voneinander entfernt. Man hat den Ein- 
druck, daß diese Lage des Tränenkanals mit der Verschmälerung der 
Nasalia in Zusammenhang steht, die hier einen extremen Grad erreicht. 
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Messen doch beide ’Nasalia an der schmalsten Stelle zusammen nur 4 mm; 
sie bilden hier eine kleine Crista internasalis. Unmittelbar darunter be- 
findet sich der Bruchrand, die unteren Teile der Nasalia fehlen ganz. 

An der Frontonasalverbindung schiebt sich ein kleiner Zacken des 
rechten Nasale zwischen das linke und das Frontale — ganz wie bei T 13. 
Die Glabellarregion ist im ganzen leicht vorgewölbt, eine mediane Ein- 
ziehung kaum fühlbar. Seitliche Felder sind deutlich abgesetzt. Die In- 
eisurae supraorbitales sind ganz flach, der Supraorbitalrand scharf; jeder- 
seits besteht ein Foramen 4 mm über dem Rande. Der laterale Orbital- 
rand ist scharf und der untere ist nicht so abgestumpft wie bei T 9. 
Das Foramen infraorbitale vermittelt sowohl an Größe als bezüglich des 
Abstandes vom Rande der Orbita die Zustände von T 9 mit dem von T 12 
und T ı3. Eine Infraorbitalnaht ist auf beiden Seiten vorhanden und ver- 
bindet sich mit der ungewöhnlich weit medialwärts vorspringenden Jugo- 
maxillarnaht. Das Jugale schiebt sich mit einem zungenförmigen Fortsatz 
fast bis an das Lacrimale. Der Teil zwischen Foramen und Rand ist 
im ganzen gewulstet, und diese Wulstung erstreckt sich rechts bis zu den 
Nasalia, so daß hier ein Suleus nasolacrimalis fehlt, der links leicht an- 
gedeutet ist. 

Die größte Weite der Apertura piriformis liegt unweit des untern 
Randes (25 mm). Ergänzt man die Nasalia, so kommt man zur Annahme, 
daß der oberste Punkt der Nasalapertur auffällig weit abwärts in Ver- 
gleichung mit den Orbitae gesessen haben muß, was auch für Tg sehr 
wahrscheinlich ist. 

Die Spina nasalis inf. ist abgebrochen. Fossae praenasales bestehn 
in einer primitiven Verfassung, schräg nach vorn geneigt, mit wenig scharf 
markierter vorderer und hinterer Begrenzung. 

Die Jugalia stehn im ganzen viel mehr schräg nach vorn und seit- 
lich als bei den andern Objekten. Der Processus frontalis ist sehr breit 
(r. 19, 1. 20 mm) und besitzt einen starken Processus retrojugalis. Die 
Orbitae sind denen von T9 sehr ähnlich. Auch in den Breitenpropor- 
tionen schließt sich T ı6 sehr nahe an die vorigen an. 

Überblicken wir die Befunde bei den vier besprochenen Schädeln, so 
ist das Gemeinsame derselben unverkennbar. Wenn wir die Hauptpunkte 
des Bildes ins Auge fassen, das sich uns darbietet, so finden wir Züge 
ausgeprägt, wie wir sie in gleicher Kombination bei mongoloiden Schä- 
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deln häufig antreffen. Hierher gehört die Größe des ‚Jugale, die Andeu- 
tung einer Sonderung desselben in eine obere und untere Partie dureh 
die Wulstbildung an der Außenfläche, ferner die Stellung des ganzen 
Knochens mit leichter Anhebung der Außenfläche. 

Nieht minder typisch sind die Erscheinungen, die wir im Bereiche der 
Orbita feststellen konnten: das Vorspringen der Infraorbitalregion, die Vor- 
wulstung der Partie zwischen Orbita und Foramen infraorbitale, die Auf- 
treibung der knöchernen Nase, das Fehlen eines ausgesprochenen Nasen- 
rückens und die mehr gleichmäßige Wölbung der von den Nasalia, Intra- 
maxillaria und Maxillaria gelieferten Partien. die Verschmälerung der Nasalia 
im obern Drittel, das Fehlen einer Vertiefung am Nasion. 

Die individuelle Variation läßt das Typische des Grundcharakters deut- 
lich hervortreten, manche spezielle Übereinstimmungen legen den Gedanken 
an nahe Verwandtschaft der betreffenden Individuen nahe. 

Es erwächst daher wohl ein Recht, die Schädel 9, 12, ı3, 16 als die 
mongoloide Gruppe (M-Gruppe) zusammenzufassen. Vergleichen wir nun 
damit das andere Material, so zeigt sich, daß manche der jugendlichen 
Objekte Anklänge an den beschriebenen Typus aufweisen, namentlich T 3, 
in manchen Punkten auch T7 und T 14, aber bei dem infantilen Ver- 
halten läßt sich erst nach einer Prüfung der andern erwachsenen Objekte 
schärfer beurteilen, wie viel auf Rechnung des mongoloiden Habitus zu 
stellen ist. Wir wenden uns daher zunächst den andern Schädeln Erwach- 
sener zu. 

Von dieser mongoloiden Gruppe als sehr verschieden erscheint auf 
den ersten Blick T ı5, und die genauere morphologische Analyse tut dieses 
im einzelnen dar. 

Am Nasion besteht eine Einziehung, die bei Profilbetrachtung einem 
stumpfen Winkel von etwa 100° entspricht. Die Frontonasalnaht bildet eine 
bogenförmige Vertiefung, die vom Frontale etwas überwölbt wird. Der 
Processus maxillaris des Frontale ist kurz und wird von den medialen 
Enden der stark ausgeprägten Areus supereiliares gebildet. Sie lassen eine 
mediane Rinne zwischen sich, die deutliche quergestellte Rauhigkeiten als 
Reste einer Stirnnaht zeigt. 

Die ganze Formation dieser Glabellarregion ist von der bei der M-Gruppe 
ganz verschieden. Ein Suleus supraorbitalis ist in ganzer Ausdehnung in 
transversaler Richtung vorhanden. Er senkt sich vom abwärts zwischen 
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die Arcus supereiliares, deren Breite hier ungefähr 20 mm beträgt. Die 
Mediankurve läßt eine Glabellarerhebung im ganzen erkennen, deren am 
weitesten vorspringender Punkt sich deutlich bestimmen läßt. Dieser Gla- 
bellarpunkt steht vom Nasion 7 mm ab. Er wird von den seitlichen Wül- 
sten überragt. Oberhalb der Glabella, als tiefster Punkt im Sulcus supra- 
orbitalis findet sich das Ophryon in 20 mm Entfernung vom Nasion. An 
der M-Gruppe wäre dieser Punkt unmöglich zu bestimmen gewesen. Die 


1. 


Turfan 15. Turfan 15. 


Stirn von T ı5 steigt viel steiler an. Tubera frontalia sind deutlich, des- 
gleichen eine Crista mediana. 

Ganz frappante Unterschiede bestehen ferner in der Bildung der knö- 
chernen Nase. Die Nasalia sind allerdings nur in der oberen Hälfte er- 
halten, aber das Vorhandene genügt, um zu zeigen, daß eine Nase von 
vollkommen in die Variationsbreite kaukasoider Typen fallender Vor- 
ragung und seitlicher Abdachung bestanden hat. 

Die Nasalia sind zum großen Teil miteinander synostesiert. Sie bilden 
einen Nasenrücken, dessen Höhe sanft gerundet ist und in der Median- 
ebene eine schwach konkave Krümmung besitzt. Die Processus frontales 
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des Oberkiefers nehmen an der nach der Seite schauenden Stellung der 
Nasalia teil. Der Crista lacrimalis anterior liegt in direkter Verlängerung 
des Infraorbitalrandes. 

Es fehlt gänzlich die Aufwölbung des untern Teils der knöchernen 
Nase sowie die Vorschiebung des untern Orbitalrandes. Die Gegend zwischen 
Foramen und Rand schaut vorwärts und ein wenig abwärts, nicht aufwärts 
wie bei der M-Gruppe. Das Foramen infraorbitale ist nur links erhalten, 
es zeigt nicht die schräge Ausziehung, ist nach vorn medial und abwärts 
gerichtet; die darunter gelegene Vorderfläche der Maxillare weicht nach 
hinten zurück und zeigt eine tiefe, ausgedehnte Fossa canina, die lateral von 
einem leicht zugeschärften Jugalwulst begrenzt wird. Der Alveolarteil der 
Maxilla entspricht einem deutlich orthognathen Typus. Die Fossae praenasales 
gehören ganz der vorderen Alveolarfläche an, der Margo infranasalis ist zu- 
geschärft wie bei der Mehrzahl der Europäer. Die Öffnungen des Canalis in- 
ceisivus liegen nur 3 mm dahinter, während bei dem früher betrachteten 
Schädel diese Distanz viel beträchtlicher ist; bei dem in der Gestaltung des 
untern Nasenrandes sonst ähnlichen T 9 beträgt der Abstand etwa 8 mm. 

Der Alveolarrand ist leider sehr defekt. Von den Zähnen sind nur 
die ersten und zweiten Molaren beiderseits noch einigermaßen erhalten, 
von den Prämolaren noch Reste, die andern Zähne sind wohl post mortem 
ausgefallen, die Alveolen zerstört. 

Das Jugale ist von mäßigen Dimensionen und entbehrt gänzlich jener 
mongoloiden Merkmale der vorigen Gruppe. Seine Außenfläche ist schräg 
vor- und lateralwärts gerichtet. Der untere Rand ist schmal, die Rauhig- 
keiten an der Jugomaxillarverbindung nur schwach ausgeprägt, auch be- 
steht hier kein Vorsprung, sondern ein allmählicher Übergang des Jugal- 
wulstrandes in die leicht ansteigende Linie des untern Jochbogenrandes. 
Der Jochbogen, links defekt, rechts vollständig erhalten, zeigt zarte Pro- 
portionen. Hinter der Jugotemporalverbindung beträgt seine Höhe nur 
6 mm, seine Dicke 2—3 mm. Der obere Rand verläuft ganz gerade und 
steigt in sanfter Bogenlinie zum hintern Rand des Processus frontalis auf, 
der keine Fortsatzbildung zeigt. Die Gegend der Frontojugalverbindung 
ist im ganzen ein wenig angehoben. 

Der Orbitalrand des Jugale ist zwar nicht zugeschärft, aber auch nicht 
abgestumpft, seine leiehtgerundete Kante verhält sich in ganzer Ausdeh- 
nung gleichartig. Am Maxillare verschärft sich der Orbitalrand. 
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Der Eingang der Augenhöhle nähert sich der Kreisforın. Vom Daeryon 
aus läßt sich in schräg nach außen absteigender Richtung ein größter Quer- 
durchmesser bestimmen, der rechts 40, links 37 mm mißt. In der senk- 
rechten Richtung ergeben sich Durchmesser von rechts und links 34 mm. 
Der Abstand des Dacryon von der Frontojugalverbindung beträgt rechts 
37 mm, links 36 mm. Der Abstand der beiden Daerya voneinander ist 
2ı mm, die Interorbitalbreite läßt sich infolge des defekten Zustandes der 
medialen Orbitalwand nur schätzen auf etwa 25 mm. Die Biorbitalbreite 
beträgt 93 mm, die Breite der ganzen Orbitalregion in der Mitte des Pro- 
cessus frontalis des Jugale gemessen 109 mm. Die größte Maxillarbreite 
bleibt mit go mm beträchtlich hinter den entsprechenden Dimensionen der 
M-Gruppe zurück. Auch die Jugalbreite mit 139 mm ist etwas, jedoch 
nicht erheblich geringer. Die Supraorbitalbreite bietet mit 102 mm kein 
Minus dar: die Postorbitalbreite ist 94 mm. 

Als Resultat dieser Analyse ergibt sich, daß wir es bei T ı5 mit 
einem Kopfskelett zu tun haben, daß unter Europäermaterial gemischt in 
keiner Weise auffallen würde. Hierbei interessiert uns zunächst haupt- 
sächlich das Negative, nämlich das Fehlen der Mongoloidenmerkmale. Es 
ist daher berechtigt, T ı5 als Repräsentanten einer Komponente der Tur- 
fanbevölkerung aufzustellen von kaukasoider Beschaffenheit, darauf eine 
K-Gruppe zu begründen; selbstverständlich voll bewußt der Vieldeutigkeit 
dieses Begriffes, will ich diese Aufstellung nur als ein Mittel zur Fort- 
führung der vergleichenden Untersuchung des Gesichtsskeletts benutzen 
und zunächst das übrige Material bezüglich der Frage prüfen, ob darunter 
noch andere T ı5 morphologisch nahestehende Objekte sich befinden. 

Das Resultat fällt negativ aus. Kein einziger der andern Schädel 
zeigt die von T' ı5 beschriebene Kombination. Ein einziger nur stimmt 
mit Tı5 in der Gestaltung der Gegend des Nasion überein. Dieses ist 
der Schädel T ıı, der aber im übrigen wiederum so sehr von T ı5 ver- 
schieden ist, daß er in keiner Weise zum gleichen Typus gehört. 

T ıı stellt eines der interessantesten Objekte des ganzen Materials 
dar. Der Schädel von großen Dimensionen und kräftigem männlichen 
Habitus ist durch den Besitz des vollen Gebisses ausgezeichnet im Ober- 
und Unterkiefer. Alle 32 Zähne sind erhalten ohne Spur eines vitalen 
und mit nur ganz geringen postmortalen Defekten. Die dritten Molaren 
sind ausgezeichnet entfaltet. Im Unterkiefer stehn sie den vordern Mo- 
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laren nieht nach, im Oberkiefer sind sie beträchtlich kleiner als die zweiten, 
besonders ist das auf der rechten Seite der Fall. Im Oberkiefer über- 
wiegen die ersten Molaren ganz bedeutend, auch im Unterkiefer sind sie 
stark entwickelt. Die Prämolaren zeigen keine Besonderheiten, die Canini 
sind nicht sonderlich stark ausgeprägt, doch bedingen ihre Wurzeln im 
Oberkiefer starke Vorragungen. 


Fig. 12. 
i % 
. 2 x 
Fig. 11. N % 


Turfan ır. 


Turfan ır. 


Der Erhaltungszustand des ganzen Schädels ist gut, jedoch zeigt die 
Basis eigentümliche Defekte, die den Eindruck machen, als seien an dem 
noch mit Weichteilen bekleideten Schädel Stücke abgehackt worden, der- 
selbe vielleicht als Siegestrophäe gleich nach dem Tode von der Wirbel- 
säule gelöst worden. Die Hinterhauptskondylen fehlen, und die Processus 
pterygoidiei des Keilbeins sind auf beiden Seiten in gleicher Weise schräg 
abgestutzt. Ferner ist auffallend, daß Reste der bindegewebigen Bedeckung 
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am Gesicht, am Gaumen, an der Basis dem Schädel anhaften, als sei der- 
selbe lange Zeit mit Weichteilen getrocknet aufbewahrt worden. 

Die äußere Nase zeigt leider bedeutende Zerstörung, der die untern 
zwei Drittel der Nasenbeine und Teile der benachbarten Kieferregion zum 
Opfer gefallen sind. Über (die Beschaffenheit der Nasalia läßt sich daher 
kein klares Bild gewinnen. Ihr erhaltener distaler Rest bildet einen äÄhn- 
lichen Vorsprung wie bei T ı5. Es besteht eine mediane Wölbung ohne 
verschärften internasalen Rückenkamm. Die Glabellarregion wird von den 
medialen Teilen der Supereiliarwülste eingenommen, die eine leichte Ver- 
tiefung begrenzen. Ein Glabellarpunkt läßt sich als Stelle stärkster Vorragung 
der Medianebene in einer Entfernung von 9 mm vom Nasion bestimmen. 
Die Stirnregion läßt ausgeprägte Tori supraorbitalis erkennen, als deren 
mediale Auftreibung die Areus supereiliares erscheinen. - Die schräge Furche, 
die gewöhnlich bei diesem Zustand besteht, läßt sich auch hier von der 
Ineisura supraorbitalis aus bis zur Linea temporalis verfolgen. In der- 
selben befinden sich hier auf beiden Seiten starke Foramina suprabilitalia, 
zwei größere sowohl rechts wie links, in Abständen von 8 bis 122 mm vom 
Supraorbitalrand, links außerdem noch einige kleinere. Die Breite des 
(sebietes der Supraorbitalwülste beträgt ungefähr 20 mm. Der Suleus su- 
praorbitalis läßt sich im Bereich der postorbitalen Einschnürungen von 
einer Seite zur andern verfolgen. Tubera frontalia sind ganz schwach aus- 
geprägt, desgleichen eine Urista mediana im oberen Teil des Frontale. 

Die Processus jugales der Frontalia sind gut abgesetzt und bilden an 
der Frontojugalverbindung beträchtliche Vorragungen, wie sie als Merkmal 
primitiver Menschenschädel, z.B. von Australiern, bekannt sind. Die Li- 
neae temporales drängen sich hier auf die Supraorbitalwülste hinauf, wie 
bei Anthropoiden. Die seitlichen Teile der Supraorbitalwülste bilden hier 
schirmdachartige Partien des Orbitalrandes von einer Dieke von etwa S mm. 

Der Processus maxillaris ossis frontis ist kurz und breit. Im Bereich 
der Daerya beträgt die Interorbitalbreite 29 mm. 

Die Augenhöhlen verleihen diesem Schädel durch ihre auffällig nie- 
dere Gestalt ein sehr charakteristisches Gepräge, das sofort an die Gestal- 
tung des Gesichtsskeletts bei «dem fossilen Menschen der Magdalenien- 
periode erinnert, bei der Oro-Magnon-Rasse. Speziell der »Alte von Oro 
Magnon« aus dem Vezeretal bietet eine ganz auffällige Ähnlichkeit mit T ıı 
dar, die sieh auch auf die ganze Konfiguration der Nasiongegend erstreckt. 

4* 
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Dieser Cro-Magnon-Typus findet sich nun bekanntlich noch heute unter 
der Bevölkerung Europas vertreten. Namentlich unter den Lappen finden 
sieh Kombinationen an Schädelkapsel und Gesichtsskelett, die an Cro Magnon 
erinnern. Aber auch unter der mitteleuropäischen Bevölkerung fällt es 
nieht schwer, Individuen herauszufinden, die den »gedrückten« Gesichts- 
typus der Cro-Magnon-Rasse zur Schau tragen. Ein solches Exemplar unter 
dem Material der hiesigen anatomischen Sammlung N. C. 600, das einem 
ungewöhnlich großen männlichen Skelett zugehört, war mir schon früher 
aufzefallen und hat mir bereits für verschiedene Untersuchungen, z. B. 
gelegentlich meiner Studien über Kraniomorphologie, wichtige Dienste ge- 
leistet. Jetzt wurde mir dasselbe wichtig als Vergleichungsobjekt für T ı1. 
In der Stirnregion unterscheidet sich N. ©. 600 von 'T ıı durch eine noch 
viel stärkere Ausbildung der Supraorbitalwülste, die in der Mittellinie sich 
vereinigend einen mächtigen, das Nasion überwölbenden Glabellarwulst lie- 
feın. Die Konfiguration des Nasenskeletts aber ist bei beiden ganz ähn- 
lich, die Interorbitaldistanz bei dem modernen Objekt mit 34 mm ganz un- 
gewöhnlich groß. Bei allen diesen Objekten kann man von einer deutlich 
transversalen Stellung der Orbitae sprechen. Das schwache Absinken der 
Orbitalumrandung nach außen, das ja für die Mehrzahl der Europäer, aber 
auch für viele andere typisch ist, fehlt hier ganz oder fast ganz. Die Mes- 
sung der Durchmesser macht daher hier keine Schwierigkeiten. 

Bei T ıı beträgt der transversale Durchmesser rechts 43, links 42 mm, 
der vertikale rechts 31, links 30 mm. Die in Zahlen gering erscheinende 
Asymmetrie des Überwiegens der rechten Orbitalöffnung imponiert dem 
Blick weit stärker; hierbei wirkt die beträchtlichere Ausbiegung des Supra- 
orbitalrandes mit seiner großen flachen Inzisur mit. Die Biorbitalbreite 
beträgt 105 mm. Die Supraorbitalbreite erreicht mit 114mm ein relativ 
hohes Maß, das jedoch von dem modernen Vergleichungsobjekte (118 mm) 
noch übertroffen wird. Die Orbitamaße sind hier für die transversalen 
Durchmesser rechts 44, links 4ı mm, für die vertikalen rechts 29, links 
28 mm; die Orbitae sind somit hier noch relativ niedriger, und die Maße 
stimmen fast genau, soweit es der defekte Zustand des fossilen Schädels 
im allgemeinen beurteilen läßt, mit dem Alten von Cro Magnon überein; 
ebenso stimmen die Maße eines Lappländerschädels N.C. ı 16, der der hiesigen 
Sammlung noch von Retzius d. Ä. geschenkt wurde, fast ganz damit über- 
ein (transversal rechts 42, links 39 mm, vertikal rechts 28, links 29 mm). 
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Auch die ganze Nasenformation ist bei dem Lappen dem T ıı sehr 
ähnlich, die Supraorbitalregion (Breite 1 Io mm) erscheint wie geglättet, 
die Wülste verflacht. Über die Beschaffenheit der oberen Begrenzung der 
Apertura piriformis läßt sich bei T ıı nicht sicher urteilen. Die ganze 
Öffnung kann aber nicht sehr hoch gewesen sein, so daß ihr oberster Punkt, 
das Niveau der Infraorbitalränder nur wenig überragt hat, wie das auch 
bei dem Lappländer und Cro Magnon der Fall ist. Ein bedeutender Unter- 
schied vom erstern aber (bei Cro Magnon nicht benutzbar) ist gegeben 
durch die Beschaffenheit der Fossa praenasalis. Diese gehört bei Tıı 
ganz der Alveolarvorderfläche an; die hintere Leiste (Margo infranasalis) 
ist verschärft, während der betreffende Lappenschädel jenen durch meinen 
Schüler von Bonin (a. a. ©.) beschriebenen Zustand zeigt, daß die Grube 
hier ganz in der Richtung des Bodens der Nasenhöhle horizontal gestellt 
ist, wodurch der Alveolarteil relativ sehr kurz erscheint. Im übrigen aber 
bietet «die Außentläche des Maxillare bei T ıı und dem Lappen manche 
Übereinstimmung, namentlich in der starken Einziehung des lateralen Randes 
des Jugalwulstes; dieser Einschnitt bietet in der Ansicht von vorn einen 
sehr charakteristischen Zug des Gesichtsskeletts dar. Der ihn lateral be- 
grenzende Processus jugomaxillaris (mihi) wird bei T ıı von beiden Knochen 
gemeinsam bei N. ©. 116 wesentlich vom Jugale gebildet. Obwohl die be- 
treffende Masse der Ursprungstfläche bei den Mongoloiden (s. oben) als solche 
durch starke Rauhigkeiten markiert war, sprang der Fortsatz nicht als 
solcher vor. Auch bei dem Europäer N.(.600 ist das nicht der Fall. 
Die Linie des Jugalwulstes setzt sich fast ohne Unterbrechung aufsteigend 
in die des unteren Jochbogenrandes fort. 

Die Foramina infraorbitalia sind bei Tıı groß und liegen dem Infra- 
orbitalrand nahe. Dieser Rand zeigt keine Vorlagerung im Sinne der Mon- 
goloiden. Im Bereiche des Jugale deutlich abgestumpft, fast so stark wie 
bei manchen Australiern, bildet der Rand weiter medial eine niedere Leiste, 
die auf die Mitte der Öffnung des Canalis lacrimalis auftrifft, so daß dessen 
vordere und hintere Begrenzung sich wie die Gabelung des Infraorbital- 
randes ausnehmen. Bei dem Lappländer hingegen setzt sich der Rand mehr 
in die Crista lacrimalis anterior fort, wie es auch bei T ı5 gefunden wurde. 

Der Eingang in den Uanalis lacrimalis ist weit (9 mm). 

Von dem Foramen infraorbitale aus erstreckt sich lateralwärts eine 
Furche der Richtung der Jugomaxillarverbindung folgend. Eine kleine 
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deutliche Crista begrenzt nach oben die ziemlich tiefe, unmittelbar vor dem 
Jugalwulst gelegene Fossa canina. Die Vergleichungsobjekte haben hier 
ein viel weniger markiertes Relief. 

Der Intermaxillarteil und der Processus frontalis des Maxillare zeigen 
niehts von der Auftreibung der Mongoloiden. 

An dem Jugale, das recht ansehnlich entwickelt ist, könnte man viel- 
leicht einige Anklänge an den M-Typus finden. namentlich in dem queren 
Wulst der Außenfläche, der rechts deutlich ist. Links erscheint die ganze 
Außenfläche mehr gleichmäßig gewölbt. Es fehlt bei Tıı die Anhebung 
des Jugale nach außen. Der obere Teil des Processus frontalis des Jugale 
erscheint fast wie nach vorm umgebogen im Zusammenhang mit der Ge- 
staltung des entsprechenden Stirnbeinteiles. 

Der gesamte Eindruck des Gesichtsskeletts von T ır kann an der 
völligen Verschiedenheit vom M-Typus keinen Zweifel lassen. Da er aber 
auch mit dem an T ı5 geknüpften K-Typus nicht zusammengestellt werden 
kann, so will ich nur um der Bequemlichkeit der Ausdrucksweise willen 
unter Verwertung der Anklänge an dem Lappländerbefund ihm die Be- 
zeichnung des L-Typus geben. 

Keiner der andern Schädel bietet einen Anschluß an T ıı, der zur 
Vergleichung von Einzelheiten irgendwie herausforderte. Bei einer Muste- 
rung des noch übrigen erwachsenen Materials zeigt sich bei T 2 ein Er- 
scheinungskomplex, der zur Aufstellung eines weiteren, von den frühern 
verschiedenen Typus ermutigt, wenn auch die zarte Beschaffenheit dieses 
Objekts denselben mit großer Wahrscheinliehkeit als weiblich vermuten läßt. 

Das Gebiß dieses Schädels, dessen Unterkiefer fehlt, ist vollständig 
erhalten, nur ist der linke mediale Ineisivus post mortem verloren gegangen. 
Die dritten Molaren sind kleiner als die zweiten und bieten eine Stellungs- 
anomalie dar. Sie schauen mit ihren Kauflächen schräg nach außen und 
abwärts; besonders rechts ist die Deviation bedeutend. 

Das Hauptinteresse bei Betrachtung des Gesichtsskeletts knüpft sich 
auch hier an die Region des Nasion. Das Fehlen jeglicher Einziehung an 
dieser Stelle läßt sofort an eine Beziehung zu «den Schädeln des M-Typus 
denken. Damit harmoniert auch die außerordentliche Sehmalheit der Na- 
salia, die wenigstens bei einem Teil der M-Schädel (T 16, ı2) sich fand. 
Sogar die stärkere Ausbildung des rechten im Bereich der Frontonasal- 
verbindung kann hervorgehoben werden. Die Nasalia bei T 2 springen 
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zusammen um etwa 3 mm weiter fron- ig. 13. 
talwärts vor als die Fortsätze des Ober- 
kiefers. 

Der Processus maxillaris erinnert 
auch an den M-Typus, namentlich von 
T ı6. Er bietet eine schwache Vorwöl- 
bung im ganzen dar, deren vorragendster 
Punkt 9 mm vom Nasion absteht. Ein 
Relief von Arcus superciliares ist noch 
als ganz schwache Andeutung erkennbar. 
Die Processus jugales des Frontale sind 
sehr zierlich gestaltet. 

Während dieses ganze Relief recht 


wohl in die mongoloide Variation passen 
würde, bietet der untere Teil der Nase Turfan 2. 

und der Augenhöhle einen ganz andern 

Zustand dar. Die knöcherne Nase erhebt sich in ihren untern Partien zu 
einem feingeschnittenen Nasenrücken, der trotz der geringen Dimensionen 
der Nasalia doch in seiner ganzen Konfiguration kaukasoid erscheint. Weder 
ist der untere Orbitalrand vorgeschoben, noch auch besteht die Auftreibung, 


Turfan 2. 
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Aufblähung der von den Kieferknochen gebildeten knöchernen Nase. Die 
Apertura piriformis ist sehr schmal, in maximo 20 mm, ihr unterer, ganz 
scharfer Rand ist durch den Margo infranasalis gebildet, ler in eine freie 
Spina ausläuft. Von den Fossa praenasalis findet sich keine Spur mehr. Die 
Juga alveolaria treten bei der Zartheit «der Kieferknochen relativ stark vor. 

Auch das Jugale in seiner durchaus zierlichen Formation bietet nichts, 
was an den Mongoloidentypus erinnerte. Hiernach werden wir T 2 dem- 
selben keineswegs ohne weiteres anreihen können. Ebensowenig aber läßt 
sich ein Anschluß an T ıı vornehmen. Die Konfiguration des Orbital- 
eingangs ist ganz verschieden. Die queren Durchmesser betragen rechts 
und links 37 mm, die vertikalen rechts 32, links 33 mm. Die Augenhöhlen 
erscheinen groß und fast kreisförmig. 

Suchen wir nach Vergleichungsmaterial, so läßt sich bei TS in man- 
chen Punkten eine Ähnlichkeit mit T 2 nicht verkennen. Auch dieser 
Schädel ist offenbar weiblich, von sehr kleinen Dimensionen. Er zeigt 
Persistenz der Stirnnaht und damit verbunden mächtige Vorwölbungen der 
Frontalien, einen geraden Abfall der Stirn. 

Das Gebiß war intra vitam vollständig, aber «die meisten Zähne fehlen. 
Der Unterkiefer, den ich mit Wahrscheinlichkeit als zugehörig diagnosti- 
ziert habe, wird uns später beschäftigen. 

Die dritten Molaren des Oberkiefers zeigen dieselbe Stellungsänderung 
wie bei T 2, nur nicht so stark. 

Übereinstimmend mit T 2 ist die Formation der Nasalia im obern 
Teil, auch in mancher Hinsicht im untern, denn hier stoßen die ebenfalls 
kleinen Nasenbeine zu einer medianen Rückenbildung, einer kaukasoiden 
Crista internasalis zusammen — aber der Interorbitalabstand, der bei T 2 
nur 16mm zwischen dem Daeryon betrug, mißt hier 22 mm, und dieses 
Plus kommt auf Rechnung der Processus frontales des Oberkiefers. Darin 
liegt eine Annäherung an das Bild des M-Typus. In gleichem Sinne spricht 
eine, wenn auch nur geringe Auftreibung der seitlichen Partien der knöcher- 
nen Nase und eine, allerdings auf das Jugale beschränkte Vorschiebung 
des unteren Orbitalrandes. 

Interessante Anomalien bieten die Jugalia dar. Die Jugomaxillarnaht 
verläuft links in einer auffallend horizontalen Richtung seitlich und setzt 
einen sonst dem Jugale zugehörigen Teil vollständig davon ab, der sich 
offenbar mit dem Maxillare vereinigt hat. Wäre diese Verbindung nicht 
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eingetreten, so würde ein vollständiges Jugale bipartitum vorliegen. Dieser 
Fall ist auf der rechten Seite realisiert. Eine zackige Naht trennt ein 
kleines unteres Stück vom Jugale ab. Auf die Abweichung dieses Jugale 
bipartitum von den gewöhnlichen Fällen, in denen die Naht höher liegt, 
kann hier nicht eingegangen werden; hier kann uns diese Erscheinung nur 
als ein weiteres Moment mongoloiden Anklangs beschäftigen. Die Orbitae 
erscheinen hier noch mehr kreisrund. Die Durchmesser variieren mit ge- 
ringen Verschiedenheiten um 33 mm. 

Die Vorstellung, daß wir es mit einem Mischtypus mongoloider und 
kaukasoider Elemente zu tun haben, erfährt eine wichtige Ergänzung durch 
die Betrachtung des Schädels T 4. Über die Geschlechtsbestimmung dieses 
Schädels bin ich im Zweifel geblieben. Er ist etwas schwerer und kräf- 
tiger als die T 2 und TS; das Gebiß war auch hier intra vitam vollständig, 
doch ist die Beschaffenheit des Alveolarrandes post mortem sehr defekt 
geworden. Mehrere Zähne fehlen, darunter auch die dritten Molaren. Eine 
kleine Aufbiegung am Rande der letzten Alveole links kann vielleicht als Hin- 
weis auf eine ähnliche Stellungsanomalie wie bei T 2 und T 8 angenommen 
werden, da die Konfiguration des ganzen Gesichts entschieden an eine ge- 
wisse Familienähnlichkeit mit T 2 und TS denken läßt. Auch hier finden 
wir die reduzierten Nasalia, die, soweit erhalten, in einem minimalen Nasen- 
rücken zusammenstoßen, auch hier die großen runden Augenhöhlen und 
eine Vorschiebung des untern Randes, die mit derjenigen von T8 ganz 
auffällig übereinstimmt. Der betreffende Teil des Jugale erstreckt sich 
sehr weit medialwärts und erscheint wie nach vorn umgekippt. 

Der sehr defekte Zustand der Nasalia gestattet leider keinen Schluß 
auf die Beschaffenheit der knöchernen Nase im ganzen; eine Auftreibung 
des Maxillare scheint nicht bestanden zu haben, aber auch keine kauka- 
soide Nasenrückenbildung. Das Jugale aber bietet deutliche Anklänge an 
die M-Gruppe dar. Die individuelle Ähnlichkeit mit T 9 ist auffällig, nur 
ist das Jugale bei T 4 im ganzen von geringeren Dimensionen. 

Ich möchte hier auch die Schädel T ı, T 5, T6 und T ı0 anschließen, 
denn sie alle zeigen deutliche Mischcharaktere des M- und K-Typus, so- 
weit sich bei dem leider sehr defekten Zustand darüber ein Urteil gewinnen 
läßt. Ungünstigerweise sind auch hier wieder die unteren Partien der 
Nase ein Hauptsitz der Zerstörung. Bei T 5 und T6 sind nur die oberen 
Drittel der Nasalia noch erhalten, bei T ıo sind die Oberkiefer in großer 
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Ausdehnung ruiniert, «die Schädelbasis erscheint hier ebenso zerhackt wie 
bei T ıı. Nur bei Tı sind die Nasalia einigermaßen erhalten. Sie zeigen 
hier einen intermediären Zustand zwischen dem mongoloiden und kauka- 
soiden Typus. Am Nasion fehlt jegliche Einziehung. Die Glabellarregion 
ist flach, fast ohne jedes Relief, die Breite des Processus maxillaris des 
Stirnbeins beträgt 27 mm. Dieser Fortsatz des Frontale ragt ziemlich weit 


abwärts, wie beim M-Typus. 


Fig. 15. Fig. 16. 


Turfan r. Turfan r. 


Die Nasalia ragen etwas weiter aufwärts als die Processus frontales 
der Maxillaria; sie sind zwar breiter als gewöhnlich beim M-Typus. doch 
stimmen sie darin mit T 9 überein (s. oben), der ebenfalls ziemlich breite 
Nasalia zeigt. Im Unterschied von diesem und den andern moneoloiden 
Objekten bilden die Nasalia bei Tı eine deutliche Crista internasalis, die 
sich im untern Teil zu einem leicht gerundeten Nasenrücken abflacht. 
Leider ist auch hier wieder die Randpartie defekt. Immerhin kann man 
auf das Vorhandensein einer mehr prominenten äußern Nase schließen als 
beim M-Typus. Diesem wiederum ähnlich zeigen die Maxillaria medial 
von den Foramina infraorbitalia etwas von der Auftreibung, die bei T ı 
mit einer deutlichen Vorsehiebung des untern Orbitalrandes sich verbindet. 
Damit stimmt auch die Lage der Öffnung des Canalis nasolaerimalis über- 
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ein; der Processus frontalis des Maxillare erscheint wie emporgewölbt und 
drängt sich gleichsam gegen die Nasalia vor, die wie bei der M-Gruppe 
im oberen Drittel eine starke Verschmälerung erfahren. 

Die Vorschiebung des untern Augenhöhlenrandes findet sich auch im 
Bereich des Jugale, dessen vorderster, leistenförmig verdickter Teil sehr 
der Bildung bei T 4 gleicht. Die Foramina infraorbitalia stehen etwa 
ı5 mm weit vom untern Orbitalrande ab — ein Verhalten, das wieder ganz 
an den M-Typus erinnert. Auch am Jugale finden sich mongoloide Züge, an 
der Außenfläche ist die charakteristische schräge Stellung angedeutet. Der 
Umriß des Augenhöhleneinganges hingegen erinnert vielmehr an das bei 
Europäern überwiegende Verhalten, in der schrägen Stellung des größten 
Querdurchmessers, der rechts 34, links 33.5 mm beträgt. Die Vertikal- 
durchmesser sind rechts und links 3ı mm. Der Öberkiefer zeigt eine al- 
veolare Prognathie, die derjenigen bei T ı6 sehr ähnlich ist. Das Gebiß 
ist post mortem defekt geworden. Es fällt ein stärkerer Grad von Ab- 
kauung auf, als er sonst an den Turfanschädeln sich zeigt. 

Der Schädel T ı trägt entschieden männlichen Habitus, wenn auch 
von einem grazilen Individuum stammend. Viel massiver ist T 6, der in 
der robusten Gestaltung des Gesichtsskeletts es mit T ıı aufnehmen kann. 
Ein eigentümliches Gemisch von Eigenschaften zeichnet dieses fremdartige 
Gesicht aus. Die großen, fast runden Augenhöhlen, die mächtigen, leicht 
schräg gestellten Jugalia, die Auftreibung der nasalen Kieferregion erinnern 
entschieden an den M-Typus; die alveolare Prognathie ist viel stärker aus- 
geprägt wie dort, gleicht sehr derjenigen eines Chinesenschädels unserer 
hiesigen Sammlung auch in der starken Ausbildung einer von der Spina 
nasalis ausgehenden medianen Crista, zu deren Seiten tiefe, von den Al- 
veolarwülsten der Wurzeln der Eekzähne begrenzte Gruben sich finden, 
deren oberster Teil den Praenasalgruben entspricht. Die hintere Begren- 
zung der Margo infranasalis ist bei T 6 abgestumpft. 

Die größte Breite der Apertura piriformis beträgt 27 mm, bei dem 
chinesischen Vergleichungsobjekt 23mm. Die durchaus ähnliche Konfi- 
guration dürfte nach den noch erhalten gebliebenen Teilen der Intermaxil- 
larpartien auch die übrige knöcherne Nase beherrscht haben. 

Die seitlichen Teile der Kieferregion zeigen hingegen, durchaus ab- 
weichend von dem Chinesenschädel und von der M-Gruppe des Turfan- 
materials, eine auffällige Ähnlichkeit mit dem L-Typus von T ıı. Der 
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Rand des Jugalwulstes ist bogenförmig gestaltet und beschreibt eine vom 
Processus jugomaxillaris seitlich begrenzte Inzisur. 

Am Jugale von T 6 fällt die rundliche Gestaltung des untern Randes 
auf. Der ganze Knochen erscheint wie abwärts gedrängt. Das markiert 
sich sehr deutlich an dem Processus frontalis, dessen Basis hinten viel 
niedriger steht als vorn. Dieser Fortsatz zeigt die steile Stellung wie bei 
den Schädeln mit vorgeschobenem Infraorbitalrand, aber diese Vorschiebung 


Fig. 18. 
Fig. 17. 
e er 
I | 
) 
Aura 
Turfan 6. Turfan 6. 
ist — trotz der Auftreibung der Maxillaria — nicht deutlich. So ent- 


steht der Eindruck, als habe sich unter dem Einfluß sehr verschiedener 
Vererbungsfaktoren das Jugale dem gegebenen Raum anpassen müssen 
und habe dabei eine auffällige Verkürzung des Korpus erfahren. Der Quer- 
durchmesser desselben, von der Mitte der Jugomaxillarverbindung bis zur 
hintern untern Grenze des Processus frontalis gemessen, beträgt nur 2ımm 
(links und rechts) gegen 3ımm bei T ıı, 30 mm bei T 9, 29 mm bei 
T 16. Diese sonderbare Kombination von Merkmalen wird vervollständigt 
durch die Beschaffenheit der Stirnregion. 

Am Nasion besteht keine Einziehung, die Glabellarregion erscheint 
tlach wie beim M-Typus, aber weiter aufwärts gewinnt die Stirn einen 
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fliehenden Habitus, wie er sich in 
solcher Ausprägung an keinem der an- 
dern Turfanobjekte zeigt. Am ähnlich- 
sten darin ist ihm T ı ı, und mit diesem 
teilt er auch den Besitz von Supra- 
orbitalwülsten, die allerdings wie ni- 
velliert erscheinen. Immerhin läßt sich 
ein Suleus supraorbitalis in durchschnitt- 
licher Entfernung von 20mm vom Su- 
praorbitalrand deutlich erkennen; auch 
sind supraciliare Anschwellungen an- 
gedeutet, auch die schräg aufsteigende 
Furche lateralwärts davon, in deren 
Bereich sich jederseits ein großes Fo- 
ramen supraorbitale befindet, während 
die Inzisuren des Supraorbitalrandes nur 


Fig. 20. 


Fig. 19. 


Turfan 4. 
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sehr schwach ausgeprägt sind. Die Processus jugales des Frontale sind lang 
und schräg abwärts gerichtet, womit jene Abwärtsdrängung des Jugale, die 
oben erwähnt wurde, zusammenhängt. 

Dieser Schädel T 6 ist eines der merkwürdigsten Objekte der Kol- 
lektion. Leider sind alle Zähne post mortem ausgefallen; nur die letzten 
Molaren waren schon intra vitam verloren gegangen. Vielleicht in Zu- 
sammenhang mit der eigentümlichen Gestaltung des Jugale steht das weite 
Ausladen des Jochbogens, worin dieser Schädel alle andern Objekte der 
T-Kollektion übertrifft. Es wird hier eine 
Jochhogenbreite von 140 mm erreicht, wäh- 
rend die Maxillarbreite mit 103 mm keines- 
wegs auffällt. Auch die Supraorbitalbreite 
bleibt mit ııomm hinter der bei T ıı 
zurück. 

Über die Schädel T 5 und T ıo kann 
ich mich kürzer fassen. Beide zeigen in 
(ler Beschaffenheit des untern Augenhöhlen- 
randes mongoloide Anklänge. T6 von 
mäßigen Dimensionen gleicht T 9 in vielen 
Punkten; abweichend ist jedoch die Ge- 
staltung des Processus jugalis des Frontale, 


der, stark abgesetzt und schräg nach hinten 


Turfan 8. 


gerichtet, auffällig an das Verhalten bei 
T ıı erinnert. Über das Geschlecht von T 5 wage ich kein bestimm- 
tes Urteil. 

T ıo ist so zerstört, daß ein näheres Eingehen auf denselben kaum 
lohnt, fehlen doch sogar die Jugalia fast ganz. Auffällig ist die extreme 
/usammendrängung der Nasalia unmittelbar unter dem Nasion, verbunden 
mit Ausprägung einer scharfen Crista internasalis an gleicher Stelle. 

Die jugendlichen Schädel können nur von dem Gesichtspunkt aus hier 
mitverwertet werden, inwieweit an dem Gesichtsskelett derselben bereits 
sieh Annäherungen an die Typen der Erwachsenen zeigen. Bei T 3 und 
T7 läßt sich in der Tat bereits die beginnende Ausprägung der mongo- 
loiden Charaktere feststellen. Namentlich bei T 7 ist die Auftreibung der 
knöchernen Nase schon sehr deutlich. Die Nasenbeine, nur rechts defekt, 


erinnern hingegen in ihrer langen schmalen Form an T 2 und TS. Der 


a 
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untere Augenhöhlenrand ist bei T 7 schon deutlich vorgeschoben. An T 3 
fällt die außerordentliche Verschmälerung der Nasenbeine auf und deren 
sehr steile Stellung, der M-Gruppe entsprechend. Bei T 14, 17, 18 treten 
hingegen die mongoloiden Züge zurück. Namentlich bei T ıS bilden die 
relativ großen Nasalia einen deutlichen Nasenrücken, die ganze Konfigura- 
tion erinnert an T ı. Noch manche Einzelheiten direkter individueller 
Ähnlichkeiten der Kinderschädel mit den Erwachsenen fallen auf. Viel- 
leicht wird es später möglich sein, bei noch genauerer Durcharbeitung der 
einzelnen Knochen auch die Morphologie des Gesichtsskeletts für die Pro- 
bleme der Vererbung und Rassenmischung zu verwerten. 


2, Unterkiefer. 


Wenn die Zahl der Unterkiefer auch klein ist, so läßt sich doch aus 
ihrer Untersuchung einiges zur Diagnostik entnehmen. Unter Hinweis auf 
die beigefügte Zahlentabelle und die Diagramme läßt sich zeigen, daß auch 
in den Unterkiefern sich verschiedene Rassenkomponenten verbergen. 

In einer frühern Arbeit' habe ich den Versuch gemacht, die verschie- 
dene Stellung der vordern Unterkieferplatte zu der von mir als Horizont 
vorgeschlagenen Alveolarebene rassendiagnostisch zu verwerten. Die Prü- 
fung des Turfanmaterials liefert eine gute Probe auf die Brauchbarkeit 
meines Vorschlages. Ich hatte damals bereits gefunden, daß bei malaii- 
schen und mongoloiden Objekten sich in der Regel ein sogenanntes neu- 
trales Kinn findet, d. h. eine Senkrechte von dem »Inzision« aus errichtet, 
tangiert den Kinnvorsprung. 

Dieser Befund läßt sich nun auch mit großer Deutlichkeit an (dem 
Unterkiefer von T 9, der als einziger der M-Gruppe erhalten ist, erkennen. 
Derselbe unterscheidet sich darin sehr wesentlich von dem Unterkiefer 
Tıı. Wie nach (lem kaukasoiden Habitus des ganzen Schädels zu erwarten 
war, besitzt diese Mandibula ein positives Kinn: die Inzisionsvertikale durch- 
schneidet den Kinnvorsprung. Denselben europäischen Charakter zeigen 
die Unterkiefer von T 4 und TS, an deren Gesichtsskelett deutliche Misch- 
zustände erkannt wurden. Anderseits weist T ı in diesem Punkt eine 


mongoloide Beschaffenheit auf, und zwar vereinigt mit einem Merkmal, 


' H. Klaatsch, Kraniomorphologie und Kraniotrigonometrie. Archiv für Anthro- 
pologie 1908. 
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das mir schon früher an den Unterkiefern besonders von Japanern aufge- 
fallen war, nämlich der tiefen Einziehung der Partie unmittelbar unter den 
Inzisiven. An dieser Stelle verdünnt sich die Knochensubstanz ganz auf- 


Fig. 22. 


Diagramm des Unterkiefers von Turfan tr. 


Fig. 28. 
Cr ES 


Turfan ı. 


fällig bei den betreffenden mongoloiden Vergleichungsobjekten, und dies 
ist auch bei T ı der Fall. Die Zähne erhalten dadurch in ihren Wurzeln 
eine nach hinten gelegene Richtung. 

Diese Erscheinung kehrt nun auch in Andeutung bei den andern Un- 
terkiefern wieder, sogar bei T ır, so daß wenigstens hierin doch ein Misch- 
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Fig. 24. 


Turfan 4. 


L 
Turfan 8. 
charakter sich offenbart. Gerade in diesem Punkte unterscheidet sich 
auch T ıı von der Lappländermandibula des schon früher zur Vergleichung 
herangezogenen Schädels, während im übrigen auch hier sich Überein- 
stimmungen zeigen. Solche bestehen in der bedeutenden Entfaltung der 


dritten Molaren, in der Konfiguration des Ramus und der untern Kinn- 
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42 H. Kraartsen: 


partie. Die Fossae digastricae stehen bei beiden Objekten basalwärts ge- 
richtet und haben beträchtliche Dimensionen, im Unterschied von T 9 und 
T 4, wo die Gruben klein sind und mehr schräg nach hinten stehen. To 
und die Lappländerinandibula besitzen entsprechend der Gestaltung der 
Digastrikusinsertion die von mir als Lateralkinn bezeichnete Bildung. Tıı 
läßt eine leichte Andeutung der von mir als Ineisura submentalis bezeich- 
neten und als primitive Bildung nachgewiesenen Erscheinung erkennen. 


Fig. 26. 


Turfan 9. 


Es ist sehr zu bedauern, daß von T ı5 keine Mandibula vorhanden 
ist. Immerhin genügt das vorhandene Material, die M- und K- bzw. L-Gruppe 
bezüglich der Kinnregion zu bestätigen. Auch die morphologische Unter- 
suchung des Ramus liefert weitere Beiträge hierzu. Der Unterkiefer T 9 
zeichnet sich durch einen auffällig breiten Ramus aus in Vergleichung mit 
T ıı. Darin liegt ein Typus vor, der mir von malaiischen und mongo- 
lischen Unterkiefern wohlbekannt ist. Genaueres Zusehen läßt sogar in 
Einzelheiten der Gestaltung der Processus coronoidei, der Incisura post- 
coronoidea, der Beschaffenheit des vorderen Randes des Processus eoronoi- 
deus und anderem Annäherungen von T 9 an die betreffenden Vergleichungs- 
objekte erkennen, während der schlanke Ramus von T ıı in Europäer- 
objekten seine Parallele findet. 

Ein Schüler von mir, Hr. Zahnarzt Elsner, ist seit zwei Jahren 
mit einer ganz eingehenden rassendiagnostischen Untersuchung der Unter- 
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kiefer beschäftigt und hat auch unter meiner Anleitung die Turfanunter- 
kiefer mit einem großen Material verglichen, wobei sich nur Bestätigungen 
der hier kurz vorgetragenen Resultate ergeben haben. Auf seine demnächst 
erscheinende Arbeit sei daher hier hingewiesen. 


3. Die Gehirnkapsel. 


Über die Längen- und Breitenverhältnisse der Schädel gibt die bei- 
gefügte Tabelle Auskunft. Die Beifügung derselben verfolgt den mehr 
negativen Zweck, zu zeigen, daß aus diesen Zahlen sich nicht der geringste 
rassendiagnostische Gesichtspunkt ergibt. Wer von diesen althergebrachten 
Indizes aus versuchen wollte, in die Eigenart eines solchen Schädelmaterials 
einzudringen, der würde die größte Enttäuschung erleben. Schädel, die 
wir nach dem Gesiehtsskelett als verwandt miteinander erkannt haben, 
werden durch die Indizes voneinander in viel höherem Maße getrennt als 
von den Schädeln, die nach der Gesichtsbildung andern Gruppen ange- 
hören. Die Besonderheit von T ıı, Tı5 tritt der M-Gruppe gegenüber 
hiernach gar nicht hervor, anderseits fällt T ı3 durch seine ganz allein 
dastehende Annäherung an Dolichozephalie aus dem Kreis der M-Gruppe 
heraus. Starke Tendenz zu Brachyzephalie können wir als allgemeine 
Regel für die T-Schädel hinstellen. Nicht sonderlich ergebnisreicher ist 
die Betrachtung der Höhenproportionen, worüber die Tabelle der Höhen- 
Längenindizes Auskunft gibt. Allenfalls kann man jedoch in der Annähe- 
rung der Indizes von T 9, T ı2, T ı3, T ı6 an einen Mittelwert den Aus- 
druck einer Zusammengehörigkeit erkennen; die abgerundeten Zahlen 71, 
71, 75, 76 sprechen in diesem Sinne. Auch mag die Besonderheit von 
Tıs in dem relativ hohen Index 8ı, 56 wiedergefunden werden. T ıı 
steht an unterster Stelle und bestätigt darin die auf das Gesichtsskelett 
begründete Sonderung von T ı5. Aber diagnostisch Verwertbares liegt in 
allen diesen Zahlen nicht. Aus gleichem Grunde habe ich von der Bestim- 
mung der Kapazität ganz Abstand genommen, die bei dem defekten Zu- 
stand des Materials nur von wenigen Objekten hätte ausgeführt werden 
können. Etwas dankbarer erweist sich die spezielle Vergleichung mancher 
Befunde der Schädelbasis und der Okzipitalregion, um die am Gesichts- 
skelett erkannten Typen zu ergänzen, aber etwas wesentlich Neues wird 
dadurch nicht gegeben. Ich behalte mir vor, bei späteren Gelegenheiten 
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Turfan 13. 


Fig. 29. 


q 
$ 
’ 


Turfan 15. Turfan 16. 
Fig. 27—30. 
Norma verticalis von Turfanschädeln. Dieselbe bietet wenig Charakteristisches in Ver- 


T ı3, 16 gehören dem mongoloiden Typus an. 


gleichung mit dem Gesichtsskelett. 
Bei Tıı 


Die nichtmongoloiden T ır und T ı5 sind voneinander recht verschieden. 
fällt die starke Verbreiterung in der hinteren Parietalregion auf, die T ı5 ganz fehlt. 
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die Turfanschädel auch bezüglich dieser Teile zur Vergleichung heranzu- 
ziehen, sehe aber vorläufig von einer Beschreibung ab, da die bereits auf- 
gedeckten Punkte vollkommen genügen, um ein rassenanatomisches Urteil 
über das Material zu gewinnen. 


Ergebnisse. 


Fassen wir die Gesamtergebnisse der Einzeluntersuchungen in Kürze 
zusammen, so sehen wir, daß trotz der Kleinheit des Materials und seiner 
mangelhaften Erhaltung doch von kraniologischer Seite sich ein Beitrag 
zu den ethnologischen und kulturellen Fragen liefern läßt. 

Die morphologische Analyse läßt unter dem Turfanmaterial verschie- 
dene Elemente erkennen, die teils ziemlich rein in die Erscheinung treten, 
teils in Mischung miteinander erkennbar sind. 

Am leichtesten läßt sich eine Komponente der Turfanbevölkerung her- 
auserkennen, die den Mongolentypus zur Schau trägt. Die Schädel To, 
ı2, 13, 16 bilden darin eine zusammengehörige Gruppe. Am Gesichts- 
skelett ist es besonders die Beschaffenheit der Umrandung der Augenhöhle 
und der knöchernen Nase, die unverkennbare Ähnlichkeit mit den Schädeln 
von typischen Mongolen bezeugen. Damit verbindet sich die Beschaffen- 
heit der Kinnregion und des ganzen Unterkiefers, wie Tg zeigt. Damit 
ist von kraniologischer Seite das eine Element, das uns auf den bildlichen 
Darstellungen der Turfanleute entgegentritt, vollständig aufgeklärt. Wir 
finden aber auch unter dem Knochenmaterial die Repräsentanten jener 
andern Menschen wieder, der »Indoskythen« mit ihren europäischen Ge- 
sichtszügen, den blonden Haaren, den starken Nasen und dem finstern 
Blick unter den buschigen Brauen. Da ist vor allem der Schädel T ıı, 
der gut auf diesen Typus paßt. In erster Linie ist er nicht mongolisch, 
dafür legen die Einzelheiten seines Gesichtsskeletts deutlich Zeugnis ab. 
Hier fehlt jene Vordrängung der Infraorbitalregion, jene Auftreibung der 
Knochennase. In allen diesen negativen Punkten stimmt T ıı mit T ız 
überein, einem ebenfalls deutlich kaukasoiden Individuum. Aber im ein- 
zelnen sind beide recht verschieden voneinander, und damit ergeben sich 
neue Fragen, auf die ich bei der Kleinheit des Materials vorläufig eine 
Antwort nicht zu geben vermag. Diese Fragen betreffen die Zusammen- 
setzung des nichtmongoloiden Teils des Turfanvolkes. War dieser Teil 
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Vergleichende Projektion des Gesichts- 

skeletts von Turfan 122 (———) und 

Turfan ır ( ), von denen T' ı2 

dem mongoloiden, T ır einem kauka- 
soiden Typus entspricht. 


Fig. 33. 


Vergleichende Projektion von 


Turfan 9 ———) und 


Turfan ıı ( ), den Unter- 
schied des mongoloiden (T 9) und 
des nichtmongoloiden Typus (T ır) 


zeigend. 


——— Turfan 12. 
Turfan 13. 
Turfan 15. 


Kurven, in horizontaler Richtung der Ebene 
der oberen Jochbeinränder parallel durch die 
Öberkiefergegend und durch die Mitte der 
Nasalia gelegt und aufeinander projiziert. Die 
Kurven der Schädel der M-Gruppe T ı2, 13 
decken einander vielfach oder nähern sich der 
Deckung, während die Kurve des Schädels 
Tı5 sowohl in der Maxillar- als in der Nasal- 
gegend sich bedeutend von den beiden andern 
entfernt. 


Turfan ır. 
---- Turfan 4. 
Turfan 9. 
T 4 nimmt eine interinediäre Stellung 
zwischen dem mongoloiden (T 9) und 
nichtmongoloiden (IT ıı) Typus ein, 
dem letztern sich näher anschließend. 
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einheitlich oder wieder aus verschiedenen Quellen hervorgegangen? Sind 
die Unterschiede von T ıı und T ı5 nur individuelle Variationen oder der 
Ausdruck für Verschiedenheiten von Rassentypus? Wenn ich bezüglich T ı ı 
die Vergleichung speziell mit einem Lappenschädel und dem Cro-Magnon- 
Typus ausgeführt habe, so wollte ich damit nur möglichst klar das Tat- 
sächliche hervorheben, ohne auf nähere Rassenbeziehungen hinzudeuten. 
Für T ı5 drängte sich mir nicht eine solche speziellere Vergleichungsmög- 
lichkeit auf. 

Ich hatte eine Zeitlang, durch eine Bemerkung von Hrn. Prof. Grün- 
wedel veranlaßt, auf die Möglichkeit der Erlangung noch weiteren Turfan- 
materials gehofft, jedoch umsonst. Nur ein größeres Material kann hier 
Aufklärung bringen. Bis dahin werden wir von den kulturellen Forschungen 
wohl mehr Förderung bezüglich des Problems der Herkunft dieser kaukasoiden 
oder indogermanischen Elemente zu erwarten haben, aber wie ich hoffe, 
ist den Archäologen vielleicht schon durch den sichern somatischen Nach- 
weis dieser Elemente unter dem Schädelmaterial von Turfan ein kleiner 
Dienst erwiesen. 

Was mir von archäologischer Seite über die Vereinigung der Elemente 
zu einem Volke mitgeteilt wurde, findet in den ausgesprochenen Misch- 
charakteren, die an der Mehrzahl der Turfanschädel sich nachweisen lassen, 
eine klare Bestätigung. Die höchst merkwürdigen Kombinationen der Ur- 
typen in Schädeln, wie namentlich T 6, aber auch den weiblichen Objekten 
T4, TS und sogar in den kindlichen Objekten bieten noch ein weiteres 
Feld der Forschung dar. Überhaupt muß ieh nach vielen Richtungen hin 
das hier Niedergelegte als «urchaus fragmentarisch bezeichnen. Je größer 
das Vergleichungsmaterial wird, um so mehr Aufschlüsse, aber auch Fragen 
ergeben sich. Ich möchte daher das Studium der Turfanschädel auch noch 
über diesen durch äußere Umstände bedingten Abschluß fortsetzen. 


H. KtrAATsceH 
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Längen-Breiten-Indizes. 


Längen- Längen- 
Größte Länge Größte Breite Breiten-Index | Breiten-Index 


temporal panetal 


Längen-Höhen-Index. 


Größte | nslon Höhen- 
ee N Brym 
5° | Höhe 


| 
Längen-Index 


166 135 81.33 
9 171 121 70.76 
II 183 | 128 69.95 
12 174 124 71.26 
13 184 133 75 
15 179 146 81.56 


16 174 133 76.44 
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Erklärung der Tafelfiguren. 


Tafel I stellt die Jochbeinregion von zwei der Turfanschädel dar, die den mongoloiden 
Typus zeigen, in schräger Ansicht der Schädel mit voller Ansicht auf das Jugale und hori- 
zontaler Einstellung des obern Jochbeinrandes. 

Die Bedeutung der Einzelheiten ergibt sich aus dem Text. 

Tafel Il. Stereoskopische Ansichten der Norma facialis eines Schädels vom mongo- 
loiden Habitus (T 16) und eines nichtmongoloiden (T 15). Zu beachten hauptsächlich die 
Verschiedenheiten der Nasalregion sowie des Infraorbitalrandes. 

Tafel 111. Stereoskopische Ansichten in Schrägprofil eines deutlich mongoloiden Turfan- 
schädels (T 9) und eines von kaukasoidem Typus (T ır), entsprechend den beiden ver- 
schiedenen Gesichtstypen auf den farbigen Gobelins der Turfansammlung. Über die Einzel- 
heiten siehe Text. 

Tafel IV. Porträt eines Mannes, der dem nichtmongoloiden Typus angehört. Die 
prominente Nasenbildung, die Einziehung der Nasenwurzel, die Stirnbildung, deren Runzelung 
Supraorbitalwülste andeutet, das vorspringende Kinn entsprechen einem kaukasoiden Habitus 
und Schädelbildungen wie Tır und T rı5. 

Photographie nach den Gobelins der Le Coqschen Turfansammlung. 
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Turfan 9. 


L 


Furfan 13. 
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Turfan 15: 


Turfan 16. 
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Turfan 9. 


Turfan 11. 
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